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Daun kelor adalah salah satu sumber makanan yang mengandung antioksidan 
tinggi atau dikenal sebagai superfood. Sejauh ini belum pernah dilakukan 
penelitian ekstraksi maserasi daun kelor basah dengan PEF, padahal daun kelor 
basah memiliki kandungan antioksidan tinggi yang bermanfaat untuk menjaga 
kesehatan tubuh. PEF adalah metode pengolahan dan preparasi bahan pangan 
dengan menggunakan kejut listrik dimana dapat meningkatkan nilai rendemen 
ekstrak, total fenol dan aktivitas antioksidan. Penelitian ini bertujuan untuk 
menemukan nilai optimal ekstraksi pada daun kelor basah dengan menggunakan 
PEF.  
Metode yang digunakan untuk mengekstrak antioksidan pada daun kelor 
adalah maserasi dengan perlakuan PEF, dimana daun kelor basah diberi 
perlakuan PEF dalam berbagai tegangan (1000 V, 1500 V dan 2000 V), frekuensi 
(1000 Hz, 1500 Hz dan 2000 Hz) waktu ekstraksi (4 jam, 5 jam dan 6 jam). Hasilnya 
dianalisis dengan Response Surface Method (RSM) di Design Expert 7.0.0 untuk 
mendapatkan kondisi paling optimal. Nilai rendemen ekstrak (berat basis kering) 
yang optimal yaitu dengan berat ekstrak 28,44% pada tegangan 2340,9 Volt 
frekuensi 1500 Hz dan waktu ekstraksi 5 jam. Nilai total fenol yang tertinggi yaitu 
sebesar 251,333 mg/GAE/g pada tegangan 2340,9 volt, frekuensi 1500 Hz dan 
waktu ekstraksi 5 jam. Dan nilai aktivitas antioksidan yang optimal yaitu sebesar 
30,373 ppm pada tegangan 2340,9 Volt frekuensi 1500 Hz dan waktu ekstraksi 5 
jam. 
Solusi yang optimum berdasarkan desain expert 7.0.0 yaitu dengan tegangan 
2000 Volt frekuensi 1000 Hz dan waktu ekstraksi 4 jam. Dengan nilai rendemen 
ekstrak 20,22 %, total fenol sebesar 196,47 mg/GAE/g dan aktivitas antioksidan 
(IC50) 35,52 ppm. 
 





















Puput Safitri. 176100300111011. The Optimization of Pulsed Electic Field 
(PEF) Pre-treatment on Fresh Moringa olifera Leaves Extraction. 
Pembimbing : 1. Dr. Ir. Sukardi, MS.  






Moringa leaves is one of high antioxidants source and is known as a superfood. 
Antioxidant of moringa leaves had many benefits to maintain body health. This 
study aims to find the best optimization of Moringa leaves extraction with PEF pre-
treatment. 
The fresh leaves were treated with PEF in various of voltages (1000, 1500, and 
2000 Volts), frequencies (1000, 1500 and 2000 Hz) and extraction times (4, 5 and 
6 hours) as the factors to find the best result of extract yield, total phenolic and 
antioxidant activity.   
The Response Surface Method (RSM) was used to find out the optimum 
condition  of voltages, frequencies and extraction times combination. Statistical 
tests (ANOVA, Sum of Squares, Lack of Fit and p-value) indicated that the model 
was adequate to present the experimental data. The p-values showed that the 
quadratic effects of total phenol and the linear effects of extract yield and 
antioxidant activity were significant. The model was then presented in 2-D contour 
graph and 3-D response surface. The optimum treatments were PEF voltage of 
2000 volts, frequency of 1000 Hz and extraction times of 4 hours.  
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V  = Voltase atau tegangan listrik (Volt) 
F  = Frekuensi (Hz) 
oC  = Derajat celcius 
CO2  = Karbon dioksida 
X1  = Faktor tegangan 
X2   = Faktor frekuensi 
X3  = Faktor  waktu ekstraksi 
Y1  = Respon total fenol 
Y2  = Respon rendemen fenol 
Y3  = Respon antioksidan 
β0  = Indeks atau nilai nominal akibat tanpa perlakuan 
β1  = Indeks atau nilai nominal akibat perlakuan ke i 
M  = Massa molar 
Na2CO3 = Natrium karbonat 
Ct  = Konsentrasi total fenolik (Mg GAE/gram estrak) 
Cg  = Konsentrasi asam galat (µg GAE/ml) 
Fp  = Faktor pengenceran 
Fk  = Faktor konversi µg ke mg (1/1000) 
v  = Volume larutan ekstrak yang diambil untuk pengujian (ml) 
m  = Bobot sampel (g) 
y  = Variabel independent (respon) 
xi  = Faktor-faktor yang mempengaruhi respon 
𝜀    = Komponen residual (eror) 
OH  = Radikal hidroksil 
k  = Konstanta 
I/d  = Jarak katoda – anoda (cm) 
r  = Massa jenis 
kV/cm  = kilovolt/cm 
V/cm  = Volt/cm 
Hz  = Hertz 
kHz  = kilo Hertz 
mg/l  = milligram/liter 








1.1 Latar Belakang 
Sumber daya alam merupakan sumber makanan dan obat alami bagi manusia 
(Rizkayanti et al., 2017). Penggunaan obat dengan bahan alami semakin diminati 
karena mudah didapat, murah dan memiliki efek samping yang lebih rendah dari 
pada obat berbahan kimia (Mangan, 2003). Selain itu penggunaan obat alami juga 
dapat mengatasi berbagai masalah kesehatan. 
Masalah kesehatan yang banyak terjadi saat ini adalah terpaparnya radikal 
bebas kedalam tubuh manusia. Radikal bebas adalah yang dapat merusak tubuh 
dimana terdapat molekul yang terdapat satu elektron tidak berpasangan pada orbit 
luarnya. Radikal bebas cenderung mengadakan reaksi berantai apabila terjadi di 
dalam tubuh sehingga dapat menimbulkan kerusakan secara terus-menerus 
(Wahdaningsih et al., 2011). Jumlah radikal bebas dapat mengalami peningkatan 
karena beberapa faktor, di antaranya stress, asap rokok, radiasi dan polusi. 
Faktor-faktor tersebut dapat menyebabkan gangguan pada sistem kekebalan 
tubuh sehingga tubuh membutuhkan antioksidan agar terlindung dari radikal bebas 
(Rizkayanti et al., 2017). 
Antioksidan adalah metabolisme oksidatif dapat dihasilkan dari bahan pangan 
yang dapat melawan bahaya radikal bebas dimana terdapat pada senyawa alami 
seperti fenolik dan flavonoid (Yuliani dan Desmira, 2015). Antioksidan 
diklasifikasikan menjadi antioksidan sintetik, yakni antioksidan yang didapatkan 
dari reaksi kimia dan antioksidan alami yang diperoleh dari hasil ekstraksi bahan 
alami seperti tokoferol, fosfat, asam tanat, gosipol, senyawa fenol, flavonoid dan 
lain sebagainya (Ketaren, 2008).  
Tanaman kelor merupakan salah satu bahan pangan yang mengandung 
antioksidan tinggi dan dikenal sebagai tanaman multiguna mulai dari daun, buah, 
biji, akar ataupun batang (Pandey, 2012). Kelor merupakan sumber komponen 
nutrisi yang luar biasa seperti kaya akan vitamin A, vitamin C, kalsium, protein, 
magnesium, fosfor, zat besi. Khasiat dari tanaman kelor adalah sebagai 
antimikroba, antikanker, antioksidan serta penurun kolestrol (Vyas et al., 2015). 
Tanaman kelor dapat tumbuh di Indonesia dan yang memiliki ukuran tinggi 7-11 
meter ini tumbuh subur di dataran rendah hingga ketinggian 700 m di atas 
permukaan laut (Aminah et al., 2015). Tanaman kelor diketahui memiliki banyak 





pangan alternatif untuk mengatasi masalah gizi dan digunakan sebagai obat 
(Broin, 2010). Menurut Santoso dan Parwata (2017), tanaman kelor menjadi 
pilihan untuk dikembangkan sebagai sumber pangan dan sumber energi. Namun, 
pemanfaatan tanaman kelor ini memerlukan proses pengolahan lebih lanjut, salah 
satu metode yang biasa digunakan adalah ekstraksi.  
     Ekstraksi merupakan suatu metode pemisahan zat pada sebuah campuran 
tertentu. Metode ekstraksi terdiri dari dari maserasi, soxhlet, ultrasound, reflux dan 
destilasi uap. Metode ekstraksi yang dapat digunakan untuk ekstrak tanaman kelor 
adalah maserasi. Maserasi adalah metode yang digunakan dalam skala kecil 
ataupun besar (industri) (Agoes, 2007). Maserasi dilakukan pada suhu ruang 
dengan beberapa kali pengadukan atau pengocokan tanpa adanya proses 
pemanasan sehingga bahan tidak terurai atau menjadi rusak (Susanty dan Fairus, 
2016). Metode ekstraksi maserasi pada daun kering kelor menggunakan pelarut 
etanol 96% dapat menghasilkan ekstrak kasar, total flavonoid, total fenolat dan 
aktivitas anitoksidan yang tinggi (Vongsak, 2013). Hasil metode ekstraksi dapat 
dimaksimalkan dengan metode lain yang mendukung, salah satunya dapat 
menggunakan metode PEF (Pulsed Electric Field). 
PEF adalah metode pengolahan dan preparasi bahan pangan dengan 
menggunakan kejut listrik sehingga membuat membran sel mengalami 
elektroporasi yang mengakibatkan difusi senyawa yang terdapat didalam sel 
(Maleta et al., 2018). Pada penelitian Eing et al., (2013), perlakuan PEF  
menggunakan mikroalga untuk pengolahan biomassa, keuntungan metode PEF 
yaitu bahan yang diperlakukan menggunakan PEF menghasilkan  rendemen 4 kali 
lebih tinggi dibandingkan bahan yang tidak menggunakan perlakuan PEF. Menurut 
Luengo et al., (2014), PEF menggunakan metode non termal sehingga tidak 
mempengaruhi senyawa yang diekstraksi dan mempersingkat waktu ekstraksi, 
namun lamanya waktu penggunaan PEF mempengaruhi rendemen akhir. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Mahardika (2013), ekstraksi antioksidan dari lidah 
mertua menggunakan PEF menghasilkan rendemen yang bervariasi. Rendemen 
antioksidan terkecil dihasilkan pada perlakuan kejut listrik selama 3 detik 
menghasilkan ekstrak antioksidan sebesar 2,43% dan rendemen terbesar 
dihasilkan pada kejut listrik selama 7 detik yaitu dengan rendemen sebesar 5,90%. 
Kemudian penelitian yang dilakukan Nisak (2013), yaitu ekstraksi melati putih 





rendemen terkecil yaitu 0,98% dan perlakuan selama 7 detik menghasilkan 
rendemen terbesar yaitu 2,57%. 
Sejauh ini belum pernah dilakukan penelitian ekstraksi maserasi daun kelor 
basah dengan PEF, padahal daun kelor basah memiliki kandungan antioksidan 
tinggi. Menurut Yusuf (2018), daun kelor basah memliki kadar antioksidan sebesar 
46,56 ppm dengan ekstraksi daun kelor kering menggunakan metode PEF dengan 
tegangan 2000 V, frekuensi 1500 Hz. Penelitian tesebut menghasilkan rendemen 
optimum sebesar 4,74%, total fenol yaitu 294,51 mg GAE/gram dan respon IC 50 
sebesar 23,30 ppm. Hasil ini didapatkan dari perlakuan waktu paparan 10,43 detik 
dan rasio pelarut 1:40,43 b/v. Namun, terdapat kekurangan dari penelitian ini yaitu 
peneliti hanya fokus pada daun kelor kering sehingga tidak dilakukannya 
perlakuan PEF pada daun kelor basah. Padahal daun kelor basah sebelum di PEF 
memiliki antioksidan lebih tinggi dibandingkan daun kelor kering. Hal ini dibuktikan 
dari hasil pengujian yaitu pada sampel daun basah menghasilkan respon IC 50 
sebesar 46,56 ppm lebih baik dibandingkan sampel daun kering sebesar 77,32 
ppm. Maka dari itu, perlu dilakukan ekstraksi maserasi daun kelor basah dengan 
PEF untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan penelitian 
sebelumnya. 
Pada penelitian ini, antioksidan dari daun kelor didapatkan dengan proses 
ekstraksi maserasi menggunakan PEF untuk memaksimalkan rendeman yang 
dihasilkan. Langkah awal adalah mengamati struktur sel daun kelor sebelum dan 
sesudah perlakuan PEF. Metode untuk mengamati struktur sel ini menggunakan 
uji SEM (Scanning Electron Microscope). Setelah itu, dilakukan proses ekstraksi 
maserasi daun kelor dan hasilnya dikeringkan hingga menjadi serbuk. Metode 
penelitian yang digunakan adalah metode RSM (Respon Surface Methology) 
dengan variabel tegangan PEF, frekuensi PEF dan waktu ekstraksi optimum untuk 
menghasilkan aktivitas antioksidan, total fenol dan rendemen fenol yang terbaik. 
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi solusi dari banyaknya permasalahan 
kesehatan yang berkaitan dengan radikal bebas. 
1.2 Rumusan Masalah Penelitian 
Permasalahan dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut : 
1. Bagaimana struktur sel daun kelor basah sebelum dan sesudah perlakuan 
PEF? 
2. Bagaimana pengaruh medan listrik, frekuensi dan waktu paparan PEF 





3. Berapa waktu kondisi PEF optimal untuk menghasilkan rendemen ekstrak, 
total fenol dan aktivitas antioksidan terbaik? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 
1. Mengetahui perbedaan struktur sel daun kelor basah sebelum dan sesudah 
dilakukannya PEF. 
2. Mengetahui pengaruh medan listrik, frekuensi dan waktu paparan PEF 
terhadap daun kelor basah. 
3. Mengetahui waktu kondisi PEF optimal untuk menghasilkan rendemen 
ekstrak, total fenol dan aktivitas antioksidan terbaik. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini adalah : 
1. Didapatkan hasil ekstraksi daun kelor basah yang optimal dengan perlakuan 
PEF untuk memperoleh rendemen ekstrak, total fenol dan aktivitas 
antioksidan terbaik. 
2. Diketahui informasi  pengaruh medan listrik, frekuensi dan waktu paparan PEF 
terhadap daun kelor basah sebagai bahan baku ekstrak daun kelor basah. 














II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1  Tanaman Kelor 
2.1.1 Klasifikasi dan Deskripsi Daun Kelor (Moringa oleifera) 
Tanaman kelor dapat tumbuh pada semua jenis tanah dan memiliki toleransi 
kekeringan tinggi, bahkan dapat bertahan dalam kekeringan selama 6 bulan 
(Mendieta et al., 2012). Tanaman kelor atau dikenal dengan Drumstick yang 
berasal dari dari kaki gunung Himalaya bagian barat laut, Afrika, Asia Tenggara, 
India, Arab dan Amerika Selatan. Di Indonesia Kelor dikenal dengan nama kelor 
(Jawa, Bali, Sunda, Lampung), ongge (Bima), Keloro (Bugis), molting (Flores), 
maronggih (Madura), hau fo (Timur) (Duke, 2001). 
 
Gambar 1. Daun Kelor (Fadilah, 2018) 
 
 
Klasifikasi tanaman kelor adalah sebagai berikut (Tejas et al., 2012) : 
Kingdom : Plantae 
Sub Kingdom : Tracheobionta 
Super Divisio : Spermatophyta 
Divisio  : Magnoliophyta 
Klasis  : Magnoliopsida 
Subklas : Dilleniidae 
Ordo  : Capparales 
Famili  : Moringaceae 
Genus  : Moringa 
Spesies : Moringa oleifera 
2.1.2 Kegunaan Tanaman Kelor 
2.1.2.1  Daun Kelor 
Daun kelor mempunyai bentuk kecil bulat sampai agak besar dengan tersusun 
rapih dan rapat dalam satu tangkai daun kelor  (Tilong, 2012). Warna daun kelor 
adalah hijau muda hingga tua sesuai dengan usia daun. Daun kelor  muda memiliki 





agak keras (Hariana, 2008). Menurut Adebayo et al., (2017), manfaat dari tanaman 
kelor selain menangkal radikal bebas tetapi dapat mengobati penyakit degeneratif 
seperti parkinson, alzheimer, huntington dan kanker. 
Daun kelor memiliki banyak manfaat karena mengandung gizi yang tinggi, 
seperti pada Tabel 1, daun kelor memiliki berbagai macam asam amino dan 
memiliki beberapa macam kandungan antioksidan. Menurut Putra et al., (2016), 
daun kelor mengandung beberapa macam antioksidan seperti flavonoid, fenol, 
alkaloid, steroid dan tanin. Asam amino yang terdapat didalam daun kelor memiliki 
kandungan Asam amino pada Tabel 2.  
Tabel 1. Kandungan nilai gizi daun kelor basah dan daun kelor kering 
Komponen Gizi Daun Basah Daun Kering 
Kadar air (%) 94.01 4.09 
Protein (%) 22.7 28.44 
Lemak (%) 4.65 2.74 
Kadar abu - 7.95 
Karbohidrat (%) 51.66 57.01 
Serat (%) 7.92 12.63 
Kalsium (mg) 350-550 1600-2200 
Energi (Kcal/100g) - 307.30 
       Sumber : Melo et al., (2013) 
Tabel 2. Kandungan asam amino per 100 gr daun kelor basah  
dan daun kelor kering 
Komponen Asam Amino Daun Basah Daun Kering 
Argine (mg) 406.6 1.325 
Histidine (mg) 149.8 613 
Isoleusine (mg) 299.6 825 
Leusine (mg) 492.2 1.950 
Lysine (mg) 342.4 1.325 
Methionine (mg) 117.7 350 
Phenylalanine (mg) 310.3 1.388 
Threonine (mg) 117.7 1.188 
Tryptophan (mg) 107 425 
Valine (mg) 374.5 1.063 
Sumber : Simbolan et al., (2007) 
2.1.2.2 Bunga Kelor 
Tanaman kelor memiliki bunga berwarna putih kekuningan atau merah 
tergantung dari jenis varietas tanamannya dan bunga kelor dapat mengeluarkan 
aroma yang semerbak (Palupi et al., 2007). Bentuk bunga seperti terlihat pada 
Gambar 2, kandungan kimia bunga kelor menurut  Melo et al., (2013) dapat dilihat 






Gambar 2. Bunga Kelor (Odesa Indonesia, 2019). 
 
Tabel 3. Kandungan kimia bunga kelor 
Komponen Nilai (g/100g) 
Kadar air (%) 93.02 
Protein (%) 24.5 
Lemak (%) 6.01 
Serat (%) 5.07 
Karbohidrat (%) 58.08 
Mineral (%) 6.21 
Sumber : Melo et al., (2013) 
 
2.1.2.3 Buah atau Biji Kelor 
Buah atau biji kelor berbentuk bulat memanjang dengan panjang sekitar 20-60 
cm. Buah kelor muda berwarna hijau muda dan buah tua berwarna coklat 
kehitaman. Di dalam buah kelor terdapat biji yang mengandung nutrisi tinggi. Buah 
atau biji kelor yang kering dapat dioleh menjadi minyak atau tepung untuk 
pembuatan kosmetik atau obat dimana berat biji atau buah kelor kering yaitu 
sebesar 18-36 gram per 100 biji kering (Tilong, 2012).  Tidak hanya daun kelor, 
buah atau biji  kelor dapat dimanfaatkan oleh masyarakat sebagai sayuran sehari-
hari yang diolah dalam bentuk sayur bening atau santan (Isnan dan Nurhaedah, 
2017). Bentuk atau morfologi buah kelor seperti disajikan Gambar 3, komposisi 
kimia biji kelor dapat dilihat pada Tabel 4. 
 
 







Tabel 4. Kandungan Biji Kelor 
Komponen Jumlah (%) 
Air 22,4 
Protein 15,6 








                             Sumber : Khasanah (2008) 
2.1.2.4 Batang Kelor 
Pada Gambar 4. Batang kelor mempunyai banyak manfaat salah satunya 
dapat digunakan sebagai pembatas lahan satu dengan lahan yang lainnya, 
terutama pada jenis lahan yang berbatu atau magrial (Isnan, 2017). Oleh 
masyarakat , batang kelor digunakan sebagai pangan ternak, obat sakit perut, 
batuk, dan demam sedangkan kulit kelor dapat dimanfaatkan sebagai bahan 
pangan (Bahriyah, 2015). 
 
Gambar 4. Batang Kelor (Melo, et al., 2013) 
 
Kulit batang etanol juga merupakan tempat penyimpanan metabolit sekunder 
yang dapat bekerja sebagai antioksidan. Skrining fitokimia ekstrak kulit batang 
kelor (Moringa oleifera) dengan pelarut etanol didapatkan beberapa hasil positif 
dari beberapa senyawa metabolit sekunder, sebagai berikut pada Tabel 5. 
2.2 Radikal Bebas 
Radikal bebas adalah senyawa yang sangat reaktif dan terbentuk saat molekul 
kehilangan elektron sehingga menjadi tidak stabil (Rizkayanti et al., 2017). 
Senyawa radikal bebas dihasilkan dari proses kimia yang kompleks di dalam tubuh 
berasal dari proses oksidasi atau pembakaran sel ketika metabolisme sel, 
olahraga berlebihan, respirasi, peradangan dan ketika terpapar langsung oleh 






Tabel 5. Hasil skrining fitokimia ekstrak etanol kulit batang kelor (Moringa oleifera) 
N
o 
Uji fitokimia Pereaksi Perubahan warna Keterangan 
1 Alkaloid  Meyer 
wagner 
Hijau menjadi endapan 
putih 
Hijau menjadi endapan 
coklat 
Alkaloid (+++) 







Hijau menjadi hijau 
kebiruan 
Steroid (+++) 
4 Tanin FeCl3 
Gelatin 
Hijau menjadi hijau 
kehitaman 
Hijau menjadi terbentuk 
endapan 
Tannin (++) 
5 Saponin Akuades, 
Dipanaskan, 
Cocok, + HCl 2N 
Tidak timbul busa yang 
stabil 
Saponin (-) 
6 Flavonoid Wilstater 
Bate smith-metcalfe 
NaOh 10% 
Hijau menjadi hijau 
kekuningan 




+++ = kadar tinggi 
++   = kadar sedang 
+     = kadar rendah 
- = tidak terdapat kandungan 
 
2.2.1 Sumber Radikal Bebas 
Radikal bebas mempunayi 2 sumber yaitu sumber pertama adalah radikal 
bebas yang endogen (berasal dari dalam tubuh) sebagai respon normal dari 
adanya rantai biokimia di dalam tubuh, terbentuk di dalam sel maupun di luar sel. 
Pada didalam sel, radikal terbentuk sebagai sisa proses metabolisme protein, 
lemak dan karbohidrat pada mitokondria. Sedangkan di luar sel, radikal terbentuk 
dari proses fagositosis, oksidasi xantin dan proses inflamasi atau peradangan 
(Sayuti dan Yenrina, 2015).  
Sumber ke 2 dari radikal bebas yaitu bersifat eksogen (berasal dari luar tubuh) 
biasanya berasal dari obat-obatan yang berperan dalam peningkatan produksi 
radikal bebas dengan cara peningkatan tekanan oksigen misalnya obat dengan 
golongan antibiotik quionoid. Radikal bebas yang masuk kedalam tubuh akan 
terjadi kerusakan contoh sumber radikal bebas yang merusak jaringan tubuh 
manusia adalah radiasi. Beberapa contoh radiasi misalnya radiasi elektromagnetik 
berupa sinar X dan sinar gamma dan radiasi partikel berupa elektron, proton, 
neutron, sinar alfa dan beta (Arief, 2006). 
2.2.2 Tipe Radikal Bebas 
Radikal bebas utama di dalam tubuh ada beberapa macam, di antaranya 





meliputi oksigen triplet (3O2), oksigen tunggal (O), anion superoksida (O2-), radikal 
hidroksil (-OH), nitrit oksida (NO-), peroksinitrit (ONOO-), asam hipoklorus (HClO), 
hidrogen peroksida (H2O2), radikal alkoxyl (LO-), dan radikal peroksil (LO-2). 
Bentuk lain dari radikal bebas di antaranya radikal yang mengandung karbon 
(CCL3-) yang berasal dari oksidasi radikal molekul organik, radikal yang 
mengandung hidrogen hasil dari penyerangan atom H (H-), radikal yang 
mengandung nitrogen seperti fenyldiazine dan radikal yang mengandung sulfur 
diproduksi pada oksidasi glutation menghasilkan radikal thiyl (R-S-). (Arief, 2006). 
Radikal bebas secara biologi dapat dilihat pada Tabel 6 sebagai berikut.  




O2 Radikal Superoksida (Superoxide radical) 
*OH Radikal hidroksil (Hydroxyl radical) 
ROO* Radikal peroksida (peroxyl radical) 
H2O2 Hydrogen peroksida (hydrogen peroxide) 
1O2 Oksigen tunggal (singlet oxygen) 
NO- Nitrit oksida (nitrit oksida) 
HOCL Asam hipoklor (hypochlorous acid) 
Sumber : Sayuti dan Yenrina (2015) 
 
2.2.3 Tahapan Reaksi Pembentukan Radikal Bebas 
Radikal bebas sangat berbahaya bagi tubuh karena elektron yang tidak 
berpasangan menjadi sangat reaktif mencari pasangannya sehingga dapat 
mengikat dan menyerang elektron di sekitarnya. Radikal bebas dapat mengikat 
molekul besar seperti protein, lemak atau DNA (Allen, 2000). Kerusakan molekul 
besar tersebut di antaranya adalah sebagai berikut: 
1. Kerusakan protein. Protein atau asam nukleat lebih tahan terhadap radikal 
bebas dibandingkan poly unsanturated fatty acid (PUFA), sehingga kecil 
kemungkinan terjadinya reaksi berantai yang cepat terserang radikal bebas 
pada protein kecuali apabila pada protein yang sensitif. Salah satu penyebab 
kerusakan protein adalah apabila protein berikatan dengan ion logam transisi. 
2. Kerusakan lemak akibat peroksidasi lemak. Apabila Poly Unsanturated Fatty 
Acid (PUFA) di dalam membran sel sangat banyak maka mudah dirusak oleh 
bahan-bahan pengoksidasi. Proses tersebut dapat merusak pemecahan 
hidroksida lemak, yang melibatkan katalisis ion logam transisi. 
3. Kerusakan DNA. Kerusakan reaksi berantai terjadi apabila kerusakan pada 








Antioksidan merupakan senyawa yang dapat menetralisir suatu radikal bebas 
sehingga dapat mencegah penyakit degeneratif seperti kardiovaskuler dan 
karsinogenesis (Murray, 2009). Akan tetapi pada antioksidan sintetik seperti 
Butylated Hidroxy Aniline (BHA) dan Butylated Hidroxy Toulen (BHT) memiliki efek 
samping yang menyebabkan kerusakan hati (Kikuzaki et al., 2002). 
Antioksidan menurut Sayuti dan Yenrina (2015), memiliki mekanisme 
perlindungan terhadap radikal bebas terhadap tubuh. Antioksidan ada dua macam 
yaitu antioksidan internal yang diproduksi oleh tubuh dan antioksidan eksternal 
yang didapatkan dari luar seperti makanan yang dikonsumsi. Pengelompokan 
antioksidan adalah sebagai berikut: 
1. Antioksidan enzimatis: terdapat pada enzim superoksida dismutase (SOD), 
glutation peroksidase dan katalase. 
2. Antioksidan non enzimatis: antioksidan yang larut dalam lemak seperti 
tokoferol, karotenoid, quinon, flavonoid dan bilirubin serta antioksidan larut air 
seperti asam askorbat, fenol, tanin dan protein pengikat logam. 
Menurut Depkes (2008), antioksidan dikelompokkan dan 3 golongan, sebagai 
berikut : 
1. Antioksidan primer, yaitu antioksidan yang mempunyai sifat sebagai pemutus 
reaksi berantai (Chain-breaking antioxidant) yang dapat beraksi dengan radikal-
radikal lipid dan dapat mengubahnya menjadi produk yang stabil. Contoh 
antioksidan primer adalah superoksida dismutase (SOD), glutation peroksidase 
(GPX), katalase dan protein yang mengikat logam. 
2. Antioksidan sekunder, yaitu antioksidan yang dapat bekerja dengan cara 
menkelat logam yang bertindak sebagai pro-oksidan, menangkap radikal dan 
mencegah terjadinya reaksi berantai, dan dapat berperan sebagai pengikat ion-
ion logam, pengurai hidroperoksida menjadi senyawa non radikal, penangkap 
oksigen, penyerap radiasi atau deaktivasi singlet oksigen. Contoh antioksidan 
sekunder adalah vitamin C, E, isoflavon, albumin, bilirubin, dan β-caroten. 
3. Antioksidan tersier, yaitu antioksidan yang dapat memperbaiki kerusakan 
biomolekul yang disebabkan oleh radikal bebas. Contoh antioksidan tersier 








2.3.1 Cara Kerja Antioksidan 
Reaksi oksidasi adalah reaksi yang dapat menghasilkan radikal bebas dapat 
menyerang molekul lainnya, sehingga terjadi  reaksi berantai yang sangat 
berbahaya. Reaksi oksidasi tersebut adalah sebagai berikut : 
       Reaktan               Produk + OH 
       OH + DNA, Protein, Lipid      Produk + Radikal bebas yang lain …… (2.1) 
Apabila ada antioksidan, maka proses oksidasi tersebut tidak menghasilkan 
radikal yang berbahaya. Antioksidan akan berikatan dengan radikal bebas untuk 
membentuk molekul yang stabil dan tidak reaktif  (Indigomarie, 2009) seperti  pada 
reaksi berikut: 
Reaktan       Produk + OH 
   OH + Antioksidan           Produk yang stabil ……….… (2.2) 
Antioksidan dapat dapat bereaksi lebih cepat dengan radikal bebas karena 
antioksidan mempunyai sifat reduktor kuat maka semakin mudah beraksi dengan 
proses oksidasi maka semakin efektif antioksidan tersebut (Khaira, 2010). 
2.4 Ekstraksi 
Ekstraksi berasal dari kata “extrahere” yang artinya menarik sari. Ekstraksi 
adalah suatu proses untuk menarik satu atau lebih dari zat aktif yang berakhasiat 
pada tanaman, hewan dan beberaapa jenis biota laut dengan menggunakan 
pelarut yang sesuai (Syamsuni, 2006). Pada tanaman terdapat zat aktif  yang 
mempunyai manfaat berbeda-beda, untuk mendapatkan zat aktif tersebut 
diperlukan metode ekstraksi dengan jenis pelarut untuk mengekstraknya zat aktif 
tersebut (Harborne, 1987). 
2.4.1 Metode Ekstraksi 
Ada beberapa metode ekstraksi yang biasa dilakukan secara konvensional 
sebagai berikut : 
1. Maserasi 
Maserasi adalah jenis ekstraksi dingin untuk menggambil suatu kandungan zat 
yang diinginkan didalam bahan baku, menggunakan pelarut tertentu lalu dilakukan 
pengadukan sehingga pelarut tercampur dengan sampel yang akan diekstrak 
sehingga didapatkan hasil yang maksimal. Maserasi mempunyai tiga jenis yaitu 
maserasi sederhana dimana dilakukan pengadukan pada suhu ruang dengan cara 
merendam bahan baku dengan pelarut pada waktu tertentu, maserasi kinetik yaitu 
maserasi yang dimana dilakukan pengadukan dengan menggunakan kecepatan 
yang konstan dan maserasi dilakukan dengan tekanan untuk lebih efektif dalam 





Pada penelitian yang dilakukan oleh Nath et al., (1992), ekstraksi maserasi 
daun kelor dilakukan dengan melarutkan daun kelor pada etanol 90% kemudian 
diaplikasikan pada tikus betina untuk mengetahui reaksinya terhadap sistem 
reproduksi. Metode ekstraksi merupakan metode yang mudah dan sederhana 
untuk digunakan dan dapat mengekstrak senyawa yang tidak tahan panas dan 
biasanya menggunkan pelarut etanol karena dapat menarik senyawa polar sampai 
non polar . Hasil ekstraksi selanjutnya dipekatkan dengan vacum rotary evaporator 
untuk menghilangkan pelarut etanol, tetapi belum menghasilkan ekstrak yang 
kental sehingga dilanjutkan dengan proses freeze drying. Pada penelitian tersebut, 
ekstrak kental daun kelor menggunakan etanol 90% menghasilkan rendemen lebih 
besar daripada ekstrak daun kelor menggunakan etanol 70%. 
2. Remaserasi  
Remaserasi adalah ekstraksi dingin yang mempunyai pinsip hampir sama 
dengan maserasi, namun terjadi penggantian pelarut setelah maserasi selama 2 
jam sehingga penggunaan pelarut pada metode ini 2 kali lipat lebih banyak  
dibanding dengan metode maserasi. Perbandingan antara simplisa atau zat yang 
dilarutkan dengan pelarut adalah 1 :10 karena untuk mengaja kondisi ekstraksi 
tetap sama. 
Pada penelitian Pratiwi (2010), ekstrak tanaman sambiloto (Andrographis 
paniculata) menggunakan pelarut etanol 95%, menghasilkan rendemen lebih 
tinggi dibanding metode lainnya. Pada metode remaserasi didapatkan rendemen 
terendah pada waktu remaserasi 4 jam dan yang tertinggi 24 jam dimana 
mendapatkan hasil rendemen 9,9-11,9% dengan rata-rata rendemen 10,8%. 
Rendemen maserasi berkisar 5,7-7,0% dengan rata-rata rendemen 6,4%, 
rendemen terendah pada waktu maserasi 4 jam dan yang tertinggi pada waktu 
maserasi 24 jam. Rendemen perkolasi berkisar 9,7-10,8% dengan rata-rata 
rendemen 10,4%, rendemen terendah pada waktu perkolasi 4 jam dan tertinggi 
pada waktu perkolasi 24 jam. Rendemen reperkolasi berkisar antara 8,2-8,2% 
dengan rata-rata rendemen 9,1%, rendemen terendah reperkolasi pada waktu 4 
jam dan yang tertinggi pada waktu ke 14 jam. 
3. Refluks 
Refluks adalah salah satu metode ekstraksi menggunakan pelarut pada 
temperatur titik didihnya selama waktu yang telah ditentukan dan jumlah pelarut 
terbatas yang relatif konstan dengan adanya pendingin balik (Ghasani, 2016). 





dimana cairan yang dipanaskan sampai menguap, lalu didinginkan dengan 
pendingin balik sehingga mengalami kondensasi. Proses ini dapat dilakukan 
secara berkesinambungan sebanyak 3 kali dalam waktu 4 jam di mana sampel 
diekstraksi adalah sampel yang mempunyai komposisi kimia yang tahan terhadap 
proses pemanasan. Pada proses refluks biasanya menggunakan bahan yang 
bertekstur keras seperti akar, kulit atau biji (Agung, 2011). 
Pada penelitian Agung (2011), ekstraksi daun kelor dengan menggunakan 
metode ekstraksi panas (Refluks) dengan pelarut metanol 80% didapatkan 
rendemen 12,808% dan pelarut heksana didapatkan rendemen 11,406%. Sampel 
kering sebanyak 20 - 25 gram dimasukan ke dalam labu bulat, ditambahkan 
heksana lalu di refluks selama 7 jam dan diulang 4 kali. Ekstrak yang dihasilkan 
kemudian disaring dan filtratnya dipekatkan dengan labu penguap putar pada suhu 
40oC dan didapatkan ekstrak kental kemudian dihitung rendemennya. Ampas 
kering lalu dianginkan kemudian direfluks dengan metanol 80% caranya sama 
seperti mengunakan pelarutan heksana lalu filtrat yang diperoleh dipekatkan dan 
dihasilkan ekstrak kasar kemudian nilai dihitung rendemennya. 
2.5 PEF (Pulsed Electric Field)  
PEF (Pulsed Electric Field) adalah sebuah alat kejut listrik yang diaplikasikan 
dalam proses pengolahan pangan. Kejut listrik membuat membran sel mengalami 
elektroporasi sehingga mempermudah difusi senyawa yang terdapat di dalam sel. 
Keuntungan menggunakan bantuan PEF adalah dapat dilakukan secara non 
termal sehingga tidak mempengaruhi senyawa yang akan diekstraksi dan waktu 
ekstraksi yang sangat singkat (Luengo et al., 2014). Bahan ekstraksi yang 
menggunakan bantuan PEF akan menghasilkan rendemen 4 kali lebih tinggi 
dibandingkan dengan metode ekstraksi lain seperti maserasi enzimatik (Eing et 
al., 2013). Pada proses ekstraksi menggunakan bantuan PEF ada beberapa faktor 
yang mempengaruhi ekstraksi yaitu kekuatan medan listrik dan lama proses untuk 
meningkatkan permeabilitas bahan sehingga senyawa bioaktif di dalam bahan 
dapat dengan mudah terekstrak (Wijngaard et al., 2012). 
PEF diaplikasikan dengan menempatkan sampel di antara dua elektroda. 
Elektroda lalu mengalirkan listrik denyut pendek bertegangan tinggi (20-80 kV/cm). 
Untuk sampel berbahan cair, PEF diaplikasikan dengan waktu yang sangat singkat 
(kurang lebih 1 detik). 
Menurut Barbosa et al., (1999), perlakuan PEF juga dapat menurunkan jumlah 





lurus dengan besar tegangan, frekuensi dan waktu PEF sehingga dapat 
digambarkan bahwa semakin besar tegangan dan frekuensi yang digunakan 
dalam proses PEF maka semakin besar pula penurunan jumlah mikroorganisme. 
Suryanto et al., (2017), mengaplikasikan PEF sebagai perlakuan preparasi 
ekstraksi serat mendong. Proses ekstraksi serat mendong menggunakan NaOH 
dibantu paparan PEF dengan paparan medan listrik 1.3 kV.cm-1, frekuensi 20 kHz 
untuk 30-50 gram mendong yang dihancurkan dengan mesin blender. Hasil 
menunjukkan bahwa PEF dapat meningkatkan rendemen ekstrak serat mendong 
dibandingkan ekstrak yang tidak dikenai paparan PEF. Alat Pulsed Electric Field 
(PEF) seperti disajikan Gambar 5. 
 








2.6 Metode Uji SEM (Scanning Electron Microscope) 
     SEM (Scanning Electron Microscope) adalah suatu alat yang dapat membentuk 
bayangan permukaan spesimen secara mikroskopik menggunakan elektron yang 
memiliki berkas diameter 5-10 nm. Elektron diarahkan pada specimen atau sampel 
sehingga dapat membentuk sinar x, elektron sekunder dan absorbs elektron 
(Kardiman et al., 2018). 
     Menurut Johan (2009), SEM mempunyai empat sistem komponen dasar 
sebagai berikut: 
1. Sistem penembak elektron yang dapat menghasilkan elektron dengan jumlah 
tertentu 
2. Sistem lensa yang berupa medan elektromagnetik yang dapat memfokuskan 
berkas elektron pada permukaan sampel 
Ketrangan: 
1. Ruang perlakuan  6.   Tombol frekuensi 
2. Elektroda positif (Anoda) 7.   Tombol “ON” 
3. Elektroda negatif (Katoda) 8.   Tombol “OF” 
4. Voltmeter   9.   Tombol waktu 





3. Sistem pelarikan (scanning) yang membentuk bayangan dengan prinsip 
pelarikan 
4. Sistem deteksi yang dapat memanfaatkan elektron sekunder dan elektron 
terhambur balik 
Prinsip kerja dari SEM adalah menggambarkan suatu permukaan material atau 
benda dengan berkas elektron yang dapat dipantulkan lagi dengan energi tinggi. 
Berkas elektron sekunder ke segala arah adalah permukaan materi yang terpapar 
berkas elektron yang dapat memantulkan berkas elektronya yang dapat 
dipantulkan dengan intensitas tinggi. Setelah dipapar dengan berkas yang 
berintensitas tinggi dapat di scan keseluruh permukaan material pengamatan 
(Oktaviana, 2008). 
Sistem alat SEM terdiri dari berbagai komponen antara lain electron gun 
(sumber elektron), sistem lensa sistem deteksi, sistem scanning dan sistem 
vacuum. Sistem ini terdiri dari sumber elektron berupa filament sebagai kutub 
katoda yang mempunyai fungsi sebagai kutub anoda, penghasil elektron dan 
sumber tegangan negatif (aperture shield) (Sembiring dan Simanjuntak, 2015). 
Diagram skematik fungsi dasar dan cara kerja SEM seperti disajikan Gambar 6. 
 
Gambar 6. Diagram skematik fungsi dasar dan cara kerja SEM 
(Carter dan Norton, 2007) 
 
2.7 Metode Uji Response Sulface Methodology (RSM) 
Metode RSM pertama kali digunakan pada tahun 1951 dan sampai saat ini 
banyak digunakan di dalam dunia penelitian atau aplikasi industri dengan 
menyusun model matematika yang memudahkan peneliti untuk mengetahui nilai 
variabel-variabel independent sehingga nilai variabel respon menjadi optimal 





RSM terdiri dari teknik statistik untuk membangun model empiris dan 
mengksploitasi model di mana Y adalah respon yang dipengaruhi oleh variabel 
bebas x1, x2, x3,…, xk atau Y = f (x1, x2,…, xk). Variabel respon y dipengaruhi oleh 
variabel bebas x di wilayah yang secara tertentu diperhatikan dan mengeksploitasi 
ruang dari variabel bebas x untuk mendapatkan hasil yang maksimum. RSM dapat 
menentukan faktor dan level yang cocok dengan model yang akan dikembangkan, 
dan apabila tidak tepat dalam menentukan eksprimen maka terjadi ketidakcocokan 
model hal tersebut bersifat bias (Albert, 2009). 
Langkah pertama menurut Wahyudi et al., (1999), metode permukaan respon 
adalah hubungan antara respon y dengan variabel independent xi melalui 
persamaan polinominal model orde I. Sehingga dapat dinotasikan variabel-
variabel independent dengan x1, x2,…, xk. variabel tersebut dapat diasumsikan 
terkontrol dan mempengaruhi variabel respon y yang diasumsikan sebagai 
variabel random. Fungsi linier dari variabel-variabel independent xi, maka 
aproksimasi fungsi model orde I sebagai berikut: 
y =𝛽o +  ∑ b$%&' I xi + 𝜀  …………………..  (2.3) 
dimana : 
y = variabel independent (respon) 
xi = faktor-faktor yang mempengaruhi respon 
𝜀  = komponen residual (error) 
Pada 𝜀 bersifat random dan terdistribusi secara identik sehingga saling bebas 
(independent indentically Distributed-IID) distribusi normal nilai rataan 0 dan varian 
𝜎2. Secara matematis dinyatakan dengan 𝜀 = IID Normal (0,	𝜎2 ). 
Analisis pengepasan menurut Montgomery (1984), permukaan respon orde 
dua dapat disebut sebagai kanonik dan pada orde dua dapat digunakan dengan 
syarat untuk melakukan aproksimasi respon karena ada lengkungan (curvature) 
dalam permukaan, dapat dinyatakan sebagai berikut : 
𝑌+ = 𝛽o + ∑ b$%&' I xi + ∑ b$%&' ii xi2 + ∑ ∑ 𝛽,% ii xi xj, i < j   ………. (2.4) 
2.8 Neraca Massa 
Neraca massa adalah suatu perhitungan yang tepat dari semua bahan- bahan 
yang masuk, yang terakumulasi dan yang keluar dalam waktu tertentu. Pernyataan 
tersebut sesuai dengan hukum kekekalan massa yakni massa tak dapat 
dimusnahkan. Prinsip umum neraca massa adalah membuat sejumlah 





persamaan tersebut jumlahnya sama dengan jumlah komposisi massa yang tidak 
diketahui (Toledo, 2007).  
Neraca masa adalah suatu komponen yang dapat ditambahkan maupun 
pengurangan dalam suatu sistem. Menurut Elnashaie et al., (2003), necara massa 
memiliki perhitungan untuk perencanaan dari keseluruhan proses, dimana 
memiliki analisis sebagai berikut : 
1. Perhitungan jumlah massa masuk yang digunakan selama proses 
2. Perhitungan jumlah massa yang hilang selama proses 
3. Perhitungan jumlah massa yang terakumulasi selama proses 
4. Perhitungan jumlah massa yang keluar setelah proses 









= = @𝑃𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛	𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚	𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 C 
Atau 
min - mout = ∆ msistem   ……………… (2.5) 
 




































BAB III KERANGKA KONSEP PENELITIAN 
 














Diduga paparan PEF dan waktu ekstraksi berpengaruh terhadap kadar air, 











Antioksidan (Winarsi, 2007). 
- Sumber antioksidan alami seperti buah-
buahan, biji-bijian, teh dan sayur-sayuran 
- Harga antioksidan relatif mahal 
Ekstraksi (Nath, et al., 1992) 
PEF (Sukardi, et al., 2016) 
Ekstrak daun kelor 
Uji kadar air 
Uji rendemen ekstrak 
Uji total fenol 










PEF (Eing et al., 
2013) menghasilkan 
rendemen 4 kali lebih 
tinggi dibanding tidak 
menggunakan PEF 






IV. METODE PENELITIAN 
 
4.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus sampai Oktober 2019 di 
Laboratorium Teknologi Agrokimia Jurusan Teknologi Industri Pertanian, 
Laboratorium Bioindustri Jurusan Teknologi Industri Pertanian dan Laboratorium 
Sentral Ilmu Hayati Universitas Brawijaya, Malang. 
4.2 Populasi dan Sampel 
Populasi dan ketersedian sampel daun kelor yang yang digunakan dalam 
penelitian ini diperoleh dari kebun kelor di Jl. S. Supriadi No. 2B RW 03, Sukun 
Kampung Baru, Kota Malang. Sampel yang diambil berupa daun kelor basah. 
4.3 Bahan dan Alat Penelitian 
4.3.1 Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan untuk memperoleh ekstrak daun kelor antara lain yaitu 
daun kelor (Moringa oleifera) basah, etanol 96%, allumunium foil, kertas saring, 
botol kaca gelap ukuran 300 ml serta plastik PP sebagai pembungkus pada saat 
dilakukan treatment PEF. Bahan uji total fenolik adalah bahan kimia dengan 
kualitas p.a. seperti asam galat, aquades, Na2CO3, Folin Ciocalteau. Bahan uji 
aktivitas antioksidan seperti etanol dan DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil).  
4.3.2 Alat Penelitian 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi generator PEF, glassware, 
rotary vacuum evaporator, lemari pendingin, rak dryer, oven, beaker glass, labu 
ukur, timbangan digital, botol kaca gelap 300 ml. Alat uji total fenolik adalah 
spektrofotometer uv-vis, kuvet, tabung reaksi. Alat untuk uji aktivitas antioksidan 
adalah vortex, spektrofotometer uv-vis, tabung reaksi, kuvet. 
4.4  Jenis Penelitian  
Penelitian ini bersifat deskriptif kuantitatif, yaitu penelitian yang bertujuan untuk 
menghasilkan ekstraksi daun kelor basah dengan PEF dan metode ektraksi 
maserasi dengan pelarut etanol PA 96%.  
4.5  Konsep dan Variabel Penelitian 
Tanaman kelor memiliki banyak manfaat dimana kelor merupakan tanaman 
bergizi dan menjadi salah satu pangan alternatif untuk mengatasi masalah gizi dan 
digunakan sebagai obat (Broin, 2010). Salah satu cara untuk ekstrak daun kelor 
segar dengan mengekstrak yang sederhana dan paling banyak digunakan adalah 
menggunakan metode maserasi. Hasil metode ekstraksi dapat dimaksimalkan 





PEF (Pulsed Electric Field). Kemudian untuk mengetahui titik optimal maka perlu 
dioptimasi pada faktor tersebut, metode penelitian yang digunakan adalah metode 
RSM (Respon Surface Methology) dengan variabel tegangan PEF, frekuensi PEF 
dan waktu ekstraksi optimum untuk menghasilkan aktivitas antioksidan, total fenol 
dan rendemen ekstrak yang terbaik pada Tabel 7. 
Tabel 7. Variabel penelitian pada proses pembuatan ekstrak daun kelor basah 
Variabel Penelitian Indikator Penelitian Data 
Tegangan  Rendemen Ekstrak Kuantitatif 
Frekuensi Total Fenol Kuantitatif 
Waktu Ekstraksi Aktivitas Antioksidan Kuantitatif 
Sumber : Data Primer 
4.6 Penentuan Rancangan Percobaan 
Rancangan penelitian menggunakan metode Respon Surface Method (RSM) 
dengan  rancangan komposit terpusat dengan menggunakan 3 faktor yaitu 
tegangan PEF, frekuensi PEF, waktu ekstraksi, dapat dilihat pada Tabel 8.  
Penelitian menggunakan 3 respon yaitu rendemen ekstrak, total fenol dan IC50. 













1 2000 2000 4    
2 1000 2000 6    
3 1500 1500 5    
4 659,104 1500 5    
5 1500 659,104 5    
6 1500 1500 5    
7 2000 1000 4    
8 1000 1000 6    
9 1500 1500 3,31821    
10 2340,9 1500 5    
11 1500 1500 6,68179    
12 2000 1000 6    
13 1500 1500 5    
14 1500 1500 5    
15 1000 1000 4    
16 2000 2000 6    
17 1500 2340,9 5    
18 1500 1500 5    
19 1500 1500 5    
20 1000 2000 4    
     Sumber : Data primer 
4.7  Penelitian Pendahuluan 
Penelitian pendahuluan dilakukan untuk mengetahui struktur sel dan uji 
ekstrak daun kelor. Uji struktur sel daun kelor dilakukan dengan uji SEM 
sedangkan ekstrak daun kelor diuji total fenolik, antioksidan, dan rendemen 





dengan PEF, cacah  dengan PEF dan bubur daun dengan PEF mengetahui 
perlakuan terbaik ekstrak daun kelor basah. Berikut ini hasil data penelitian 
pendahuluan pada Tabel 9. 
Tabel 9. Data hasil penelitian pendahuluan 








1 Kontrol 8,32 11 55,929 47,468 
2 Utuh (PEF) 8,41 17 67,052 35,616 
3 Cacah (PEF) 8,48 18 67,214 35,471 
4 Bubur (PEF) 8,63 19 68,401 34,113 
  Sumber : Data primer 
 
4.8  Verifikasi Parameter Optimum 
Verifikasi Parameter Optimum tahap selanjutnya setelah program Design 
Expert DX7.0.0 memberikan solusi parameter proses optimum adalah pengujian 
(verifikasi) kombinasi tersebut. Hal ini dilakukan dengan tujuan untuk memperoleh 
nilai aktual setiap respon dari kombinasi yang direkomendasikan. Pengujian yang 
dilakukan dalam tahap verifikasi adalah rendemen esktrak, total fenolik dan 
aktivitas antioksidan. 
Prosedur uji yang dilakukan pada tahap verifikasi sama dengan prosedur yang 
dilakukan pada tahap analisis kimia. Setelah dilakukannya tahap pengujian 
(verifikasi), hasil nilai respon aktual yang didapatkan pada tahap tersebut 
kemudian dibandingkan dengan nilai respon prediksi yang dihasilkan oleh program 
Design Expert DX7.0.0. Nilai respon yang baik berada dalam rentang Confident 
Interval (CI) dan Predicted Interval (PI). 
4.9  Neraca Massa  
     Pada proses ekstraksi terdapat suatu sistem aliran bahan masuk maupun 
keluar yang mengakibatkan adanya perpindahan material sehingga dirasa perlu 
untuk dilakukan perhitungan neraca massa. Menurut Maflahah (2010), suatu 
sistem apapun, jumlah materi akan tetap walaupun terjadi perubahan secara fisik. 
Suatu sistem dengan adanya suatu input atau masukan pada sistem yang 
mengharuskan menghasilkan suatu output atau keluaran tertentu. Perhitungan 
dan perincian banyaknya bahan-bahan ini diperlukan untuk pembuatan neraca 
energi, perhitungan rancangan dan evaluasi kinerja suatu alat atau satuan 
pemroses. Prinsip neraca massa adalah pernyataan sederhana dari hukum 
kekekalan massa, dan merupakan prinsip dasar untuk membuat keseimbangan 






5.0  Ekstraksi Daun Kelor  
Metode ekstraksi daun kelor dilakukan dengan tahapan sebagai berikut 
(Gambar 8) : 
1. Menyiapkan daun kelor yang telah dipisahkan dengan ranting. 
2. Daun kelor basah ditimbang seberat 100 gram. 
3. Memberikan perlakuan pendahuluan PEF dengan aliran arus DC, dengan 
besaran tegangan 2000, 1500 dan 1000 Volt, frekuensi 2000, 1500 dan 1000 
Hz, dan waktu paparan 2 dan 3 detik. 
4. Daun kelor basah yang sudah di treatment PEF ditimbang sebanyak 100 
gram, dimasukkan dalam erlenmeyer dan ditambahkan pelarut etanol 96%. 
Perbandingan antara daun dengan pelarut sebesar 1 : 2. 
5. Waktu ekstraksi dilakukan selama 4, 5 dan 6 jam dengan suhu hot plate 50oC. 
6. Setelah proses ekstraksi dengan maserasi selesai, kemudian saring dengan 
menggunakan kertas saring halus. 
7. Filtrat daun kelor yang didapatkan kemudian dipekatkan dengan rotary vacum 
evaporator dengan suhu 500C, selama 30 menit dengan kecepatan 65 rpm 
sehingga didapatkan konsentrat pekat ekstrak daun kelor. 
8. Ekstrak pekat dituangkan ke dalam loyang yang dilapisi plastik tahan panas. 
9. Loyang yang berisi ekstrak di masukkan kedalam oven untuk dikeringkan 
menggunakan suhu 50 ˚C selama 24 jam. 






Gambar 7. Diagram alir penelitian utama ekstraksi antioksidan daun kelor basah 
dengan perlakuan pendahuluan uji SEM dan PEF. 
 
5.0.1 Analisis Rendemen Ekstrak 
     Perhitungan rendemen untuk mengetahui kadar efektif galaktomanan yang 
diekstrak dari buah nipah. Rendemen adalah perbandingan berat ekstrak yang 
dihasilkan dengan berat bahan yang digunakan. Berikut perhitungan nilai 











5.0.2 Analisis Kadar Air (Sudarmadji et al., 1997) 
Penentuan kadar air dengan menggunakan metode (Thermogravimetri) dalam 
oven dengan cara memanaskan sampel pada suhu 100-105OC sampai diperoleh 
berat konstan.  Perlakuan yang dilakukan dalam penentuan kadar air ini yaitu : 
1. Dikeringkan botol timbang bersih dalam oven bersuhu 105OC selama 
semalam dengan tutup ½ terbuka. 
2. Dimasukan dalam desikator selama 15-30 menit dan ditimbang beratnya. 
3. Ditimbang sampel sebanyak 2 gram dan masukkan dalam botol timbang. 
4. Dikeringkan dalam oven bersuhu 105OC diamati setiap 2 jam sampai berat 
konstan. 
5. Didinginkan dalam desikator selama 15-30 menit. 
6. Ditimbang berat botol timbang dan sampel. 
7. Ditimbang kadar airnya menggunakan rumus : 
Kadar Air (% WB) =	(defgh	dihij	hkldgmn	o	defgh	pglqej)rstuvw	v$x%u
defgh	pglqej
    ……. (3.1) 
5.0.3 Analisis Uji Total Fenolik (Dedi et al., 2017) 
Jumlah senyawa fenolik dalam ekstrak daun diperkirakan dengan 
menggunakan pereaksi Folin-Ciocalteau. Pembuatan Kurva Standar Asam Galat: 
1. Serbuk Asam Galat ditimbang sebanyak 0,01 gram. 
2. Dimasukan kedalam labu ukur 100 ml dan ditambahkan akuades sampai 
dengan tanda batas. 
3. Larutan dihomogenkan sehingga diperoleh larutan induk asam galat sebesar 
100 ppm. 
4. Diambil 2, 4, 6, 8 dan 10 ml dari larutan induk 100 ppm dan dimasukan ke labu 
ukur 10 ml . 
5. Larutan diencerkan dengan aquades hingga tanda batas sehingga didapatkan 
larutan dengan konsentrasi 20 ppm, 40 ppm, 60 ppm, 80 ppm dan 100 ppm. 
6. Masing-masing konsentrasi diambil 0,5 ml dan dimasukan ke tabung reaksi. 
7. Ditambahkan 2,5 ml reagen folin 10%, dihomogenkan menggunkan vortex 
dan diinkubasi selama 5 menit dalam gelap. 
8. Ditambahkan Na2CO3 7,5% sebanyak 2 ml kedalam larutan. 
9. Dihomogenkan dengan vortex dan diinkubasi selama 30 menit dalam gelap. 
10. Diukur absorbansi dengan panjang gelombang 765 nm. 
11. Hasil pengukuran absorbansi di plot kedalam kurva dengan x adalah 
konsentrasi asam galat dan y adalah absorbansi sehingga diperoleh rumus 





Pembuatan Larutan Uji (Sampel): 
1. Sampel ekstrak kering ditimbang sebanyak 0,01 g dan dilarutkan kedalam 10 
ml akuades. 
2. Larutan diambil sebanyak 1 ml dan dimasukan kedalam tabung reaksi gelap. 
3. Larutan dicampur dengan 5 ml reagen Folin-Ciocalteau 10% dengan pelarut 
akuades. 
4. Campuran ekstrak dan reagen folin dihomogenkan dan di inkubasi selama 5 
menit dalam gelap dan suhu ruang. 
5. Ditambahkan sebanyak 2 ml larutan Na2CO3 7,5% (b/v) dengan pelarut 
akuades. 
6. Larutan dihomogenkan dan diinkubasi selama 30 menit dalam gelap pada 
suhu ruang. 
7. Blanko yang digunakan adalah akuades 0,5 ml ditambah dengan 2,5 ml 
reagen folin 10% dan 2 ml larutan Na2CO3 7,5%. 
8. Diukur serapan panjang gelombang maksimal yaitu 765 nm dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 
9. Jumlah senyawa fenol diukur berdasarkan kurva baku Gallic acid (Asam galat) 
dan dinyatakan sebagai mg Gallic Acid Equivalent (GAE)/g ekstrak. 




     ……………. (3.2) 
dengan: 
Ct = konsentrasi total fenolik (mg GAE/gram ekstrak) 
Cg = konsentrasi asam galat (µg GAE/ml) 
Fp = faktor pengenceran 
Fk = faktor konversi µg ke mg (1/1000) 
v = Volume larutan ekstrak yang diambil untuk pengujian (ml) 
m = bobot sampel (g) 
 
5.0.4 Analisis Uji Aktivitas Antioksidan (Pinela, 2016) 
Aktivitas antioksidan dapat diketahui dengan uji DPPH. Prosedur dalam 
pengukuran aktivitas antioksidan adalah sebagai berikut: 
1. Ekstrak kering daun kelor sebanyak 0,01 g dilarutkan dalam aquades hingga 
volumenya 10 ml sehingga didapatkan larutan induk 1000 ppm.  
2. Diambil 0,25; 0,5; 0,75; dan 1 ml dari larutan induk 1000 ppm dan dimasukkan 
ke labu ukur 10 ml. 
3. Larutan diencerkan dengan aquades hingga tanda batas sehingga didapatkan 





4. Sampel tiap konsentrasi dipipet sebanyak 1 ml dan dimasukkan ke dalam 
tabung reaksi. Lalu ditambahkan 7 ml metanol dan 2 ml DPPH 0,2 mM. 
5. Campuran divortex hingga homogen dan diinkubasi selama 30 menit. 
6. Larutan kontrol dibuat dengan memasukkan 8 ml metanol ke dalam tabung 
reaksi dan ditambahkan 2 ml DPPH. 
7. Campuran divortex hingga homogen dan diinkubasi selama 30 menit. 
8. Absorbansi sampel uji dan kontrol diukur pada panjang gelombang 517 nm. 
9. Perhitungan aktivitas antioksidan yang direpresentasikan sebagai persen 
inhibisi atau Inhibition Concentration (IC) didasarkan nilai absorbansi kontrol 
dan absorbansi sampel. Berikut merupakan rumus perhitungan persen inhibisi 
(IC) : 
IC (%) = 𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐬𝐢	𝐤𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥r𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐬𝐢	𝐒𝐚𝐦𝐩𝐞𝐥
𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐬𝐢	𝐤𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥
 x 100%  ……. (3.3) 
Nilai persen inhibisi diplot masing-masing pada sumbu x dan y sehingga 
didapatkan persamaan regresi linear :  
y = ax + b     …. (3.4) 
dimana : 
y = 50 (ketetapan) 
       x = aktivitas antioksidan (IC50) 
 
5.0.5 Analisis Uji Scanning Electron Microscopy (SEM) (Toya et al., 1986) 
Uji SEM sampel dapat di letakkan atau ditaburkan pada specimen holder yang 
sudah dilapisi double sticky tape dan dapat diatur posisi sampel. Sampel yang 
sudah menempel diberikan lapisan coating sebagai pengantar listrik ketika terjadi 
pemotretan sampel dengan emas pladium setebal 400 Ǻ menggunakan mesin ion 
sputter JFC-1100. Sampel dimasukan ke dalam specimen chamber dengan 
pemotretan PEMBESARAN 1000x dan 2000x. Didapatkan hasil gambar kemudian 
di anaisis struktur mikron nya. 
5.1 Pengumpulan Data 
Pengumpulan data yang dilakukan pada penelitian ekstrasi daun kelor dalam 
penelitian ini antara lain : 
1. Data Primer 
Data primer merupakan data yang terkait langsung dari sumbernya dengan 
topik ekstraksi daun kelor yang dibahas. Data primer dapat diperoleh melalui 
kegiatan observasi, survey atau wawancara dan pasrtisipasi aktif dalam kegiatan 






a. Observasi, yaitu engumpulan data dimana melakukan pengamatan dan 
pencatatan secara sistematis terhadap tahap proses ekstraksi daun kelor mulai 
dari bahan baku hingga menjadi sebuah produk. 
b. Wawancara, yaitu pengumpulan data melalui tanya jawab dengan pemilik 
tanaman kelor mengenai data-data yang akan diolah pada saat indentifikasi, 
verifikasi dan validasi. 
c. Dokumentasi, yaitu pengambilan data dapat melalui dokumentasi dapat berupa 
gambar yang berhubungan dengan tanaman kelor didaerah Sukun, Malang. 
2. Data Sekunder 
Data sekunder adalah data yang berasal dari laporan, literatur atau kajian 
pustaka yang mengenai tanaman kelor, ekstraksi, antioksidan dari buku, jurnal, 
laporan ilmiah, dll. 
3. Studi Kepustakaan 
Teknik ini dilakukan dengan bantuan dari bermacam-macam sumber pustaka. 
Teknik ini dimaksudkan untuk membandingkan hasil yang diperoleh selama 
penelitian dengan pencarian berbagai literatur yang berhubungan dengan obyek 
melalui perpustakaan. 
5.2 Analisis Data 
Pengolahan dan analisa data dilakukan dengan menggunakan software 
Design Expert. Data dimasukkan dalam rancangan komposit terpusat dengan tiga 
faktor. Kemudian respon yang digunakan meliputi rendemen, indeks bias dan 
berat jenis minyak atsiri biji pala. Analisis data digunakan Design Expert 7.0.0 trial, 
langkah-langkahnya adalah sebagai berikut: 
1. Metode yang dipilih untuk digunakan yaitu Permukaan Respon (Respon 
Surface), maka memilih desain model untuk rancangan percobaan yaitu Desain 
Komposit Terpusat (Central Composite Design). 
2. Menetapkan faktor perlakuan yaitu waktu paparan dan rasio pelarut. 
3. Menuliskan nama dan satuan dari masing-masing faktor perlakuan yang 
digunakan dalam penelitian serta memasukkan batas minimal dan 
maksimalnya. 
4. Menetapkan jumlah, nama, dan satuan respon yaitu rendemen fenol, total fenol 
dan IC50. 
5. Memasukkan data hasil penelitian ke masing-masing kolom. 
6. Hasil analisis setiap respon dibuka untuk mengetahui hasil perhitungan analisis 





7. Melihat kurva 3 dimensi untuk mengetahui hubungan antara faktor perlakuan 
dengan masing-masing respon. Kurva tersebut didapatkan setelah menekan 
menu view. 

















V. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
5.1 Bahan Baku 
Bahan baku yang digunakan pada penelitian ini yaitu daun kelor basah 
(Moringa oleifera) basah dari Kota Malang, Jawa Timur. Daun kelor memiliki kadar 
air yang cukup tinggi, yakni di atas 70%. Kondisi lahan dan ketersediaan air di 
suatu wilayah dapat mempengaruhi kadar air pada suatu tumbuhan. Air 
merupakan faktor yang sangat penting untuk keberhasilan budidaya tanaman. 
Tumbuhan dapat tumbuh subur dan berkembang dengan baik dipengaruhi oleh 
ketersediaan air. Tumbuhan membutuhkan air untuk memenuhi kebutuhan 
fisiologisnya. Air yang dibutuhkan oleh tumbuhan dapat berasal dari alam berupa 
air hujan dan air tanah (Anetasia, 2013). Air diserap tanaman untuk membantu 
proses fotosintesis. Dalam ketersediaan air yang banyak, misalnya pada musim 
hujan, kadar air di dalam daun lebih tinggi dibanding kadar air daun pada saat 
musim kemarau. Begitu juga tumbuhan yang sama tumbuh di dua tempat yang 
memiliki kadar air berbeda, maka kadar air tumbuhannya pun berbeda.  
 Berikut adalah perbandingan kadar air sampel daun kelor sampel yang 
diambil dari tumbuhan kelor yang tumbuh di Malang dibandingkan dengan literatur. 
Sampel memiliki kadar air 76,44% sedangkan kadar air daun kelor pada literatur 
sebesar 72,83%. Keduanya memiliki perbedaan kadar air yang kecil, yakni 3,61%, 
kadar air sampel lebih tinggi daripada kadar air daun kelor pada literatur. Kadar air 
daun kelor dapat dilihat pada Tabel 10. 
Tabel 10. Kadar Air Bahan Baku 
Sampel Kadar Air  
Sampel (%) 
Kadar air Literatur (%) 
(Rajput, 2017) 
Daun basah 76,44 72,83 
Sumber: Data Primer 
 
5.2 Aliran Bahan 
Perhitungan aliran bahan digunakan untuk melihat jumlah aliran bahan yang 
masuk dengan bahan yang keluar dalam suatu proses berdasarkan hukum 
kekekalan massa, yaitu jumlah aliran masuk sama dengan jumlah aliran bahan 
yang keluar dari seluruh proses produksi ekstraksi daun kelor. Perhitungan neraca 
massa digunakan untuk mencari suatu variabel proses yang belum diketahui 
berdasarkan data variabel proses yang telah ditentukan atau yang diketahui 
(Wardana, 2008). Dari perhitungan neraca massa dapat digunakan sebagai dasar 





neraca massa dilakukan pada kombinasi perlakuan terbaik pada waktu paparan 3 
detik dan rasio pelarut sebanyak 1:2 b/v. Diawali dengan daun kelor 100 gr, tahap 
berikutnya daun kelor dihantarkan medan listrik PEF. 
Selanjutnya pada proses ekstraksi dilakukan pengenceran dengan 
menggunakan pelarut etanol 96% sebanyak 200 ml atau 157,8 gr (1 : 2). Kemudian 
dilakukan maserasi dan pada saat maserasi terjadi penguapan karena sifat etanol 
yang mudah menguap, lalu dilakukan penyaringan dengan memisahkan ampas 
dan diperoleh filtrat daun kelor sebanyak 161 gr. Kemudian filtrat dievaporasi 
selama 30 menit dengan suhu 50oC, 65 rpm. Proses evaporasi mengakibatkan 
pelarut menguap dan memisah dari ekstrak sehingga diperoleh ekstrak pekat 
sebanyak 21.5 gr dan pelarut etanol sebesar 125.4 gr. Langkah selanjutnya 
dilakukan pengeringan, ektrak hasil evaporasi dikeringkan dalam oven dengan 
suhu 50oC selama 24 jam. Diperoleh ekstrak kering sebanyak 3.1 gr atau 14.42%, 
dapat dilihat pada Gambar 8. 
 








5.3 Struktur Permukaan Daun Kelor Sebelum dan Sesudah PEF (Pulsed 
Electric Field) 
5.3.1 Struktur Permukaan Daun Kelor Sebelum PEF (Pulsed Electric Field) 
 
Daun kelor yang digunakan sebelum diberi perlakuan PEF dengan kondisi 
basah dimana mempunyai karakteristik yang sama yaitu berbentuk bundar 
memanjang dengan panjang 1-3 cm lebar 4 mm sampai 1 cm dengan ujung  
tumpul dan sebesar ujung jari (Isnan dan Nurhaedah, 2017). Warna Daun kelor 
muda berwarna hijau muda dan dapat berubah menjadi hijau tua pada daun yang 
sudah tua, tekstur daun kelor muda lembut dan lemas sedangkan daun yang tua 
agak kaku dan keras (Novita et al., 2019). Pada Gambar 9, di bawah merupakan 
hasil analisis SEM  untuk melihat morfologi daun kelor basah tanpa perlakuan PEF. 
   
(a) (b) 
    
                              (c)                                                             (d)   
Sumber : Data Primer 
 
Gambar 9. Struktur permukaan daun kelor basah kontrol (tanpa PEF). (a) permukaan daun 
atas (500x), (b) permukaan daun atas (5000x), (c) permukaan daun bawah 
(500x) dan (d) permukaan daun bawah (5000x). 
 
Gambar 9a, adalah kenampakan permukaan atas daun kelor menggunakan 
perbesaran 500 kali. Pada Gambar a tersebut dapat dilihat bahwa permukaan atas 
daun kelor dilapisi oleh lapisan lilin atau kutikula dengan rata menutupi permukaan 
sel-sel jaringan epidermis daun. Gambar 9b, adalah kenampakan permukaan atas 





kutikula tampak seperti bercak-bercak tersusun agak rapat, namun terlihat ada 
celah bagian permukaan jaringan epidermis daun yang tidak dilapisi kutikula.  
Gambar 9c, menunjukkan kenampakan permukaan bawah daun dengan 
perbesaran 500 kali. Sel-sel jaringan epidermis bagian bawah daun tampak rapat 
dan sempurna. Antara sel satu dengan sel lainnya dapat ditandai dengan ada 
permukaan bergelombang membentuk bulatan-bulatan. Pada Gambar 9c terlihat 
ada rongga-rongga atau celah di antara sel-sel jaringan epidermis, itulah yang 
disebut dengan stomata. Stomata terletak pada bagian atas dan bawah daun, atau 
terletak hanya di bawah, daun dengan pertulangan menyirip seperti tumbuhan 
dikotil stomatanya dapat tersebar sedangkan tumbuhan monokotil  stomatanya 
tersusun berderet sejajar (Mulyani, 2006). 
 Gambar 9d, adalah gambar stomata yang diperbesar hingga 5000 kali. 
Stomata sedang tertutup dan memiliki dinding sel yang baik sehingga bisa 
menutup dengan sempurna. Sel-sel yang terdapat di sekitar stomata pun tampak 
memiliki dinding sel yang kokoh. Menurut Papuangan et al., (2014), Abaksial 
(bawah) daun terdapat lapisan kutikula yang melapisi epidermis lebih tipis atau 
tidak dilapisi kutikula sehingga hanya sedikit atau tidak ada penghalang untuk 
proses transpirasi melalui stomata dan pada bagian abaksial daun tidak terkena 
matahari secara langsung sehingga stomata pada daun tidak terlalu banyak yang 
rusak akibat dari penyinaran yang terlalu kuat. 
5.3.2 SEM – EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) sebelum PEF (Pulsed 
Electric Field) 
SEM yang dilengkapi dengan EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) dapat 
menentukan unsur dan analisis komposisi kimia dalam suatu bahan pada Gambar 
10, sampel yang diarahkan ke elektron akan terjadi interaksi electron yang keluar 
dari atomnya, sehingga elektron mempunyai energi yang rendah disebabkan atom 
yang tidak stabil. Elektron yang tinggi akan transisi (turun) ke tingkat yang rendah. 
Kelebihan energi yang dilepas pada saat transisi adalah dalam bentuk sinar-X 
beda tingkat energi suatu atom, maka sinar-X yang dihasilkan atom mempunyai 
energi yang disebut sinar-X karakteristik. Energi pancaran dalam bentuk sinar-X 
akan dideteksi dan dihitung oleh EDS sehingga menggeluarkan grafik puncak 









Gambar 10. EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) tanpa perlakuan PEF (kontrol) 
 
Sumber : Data Primer 
 
Tabel 11. Map Sum Spectrum EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) tanpa 
perlakuan PEF (kontrol) 
Map Sum 







C K series 62.30 0.84 69.69 
O K series 34.68 0.82 29.12 
K K series 1.88 0.25 0.64 
S K series 0.61 0.14 0.25 
Mg K series 0.53 0.12 0.29 
Total  100.00  100.00 
  Sumber : Data Primer 
 
Hasil dari SEM-EDS pada Tabel 11, menujukkan bahwa nilai unsur atom yang 
tertinggi pada daun kelor basah dimiliki oleh unsur karbon sebesar 69.69 % dan 
yang terendah dimiliki unsur atom sulfur sebesar 0.25 %. Hasil uji Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS), menunjukan bahwa terdapat unsur hara tanaman 
yang diperlukan untuk tumbuh dengan baik. 
1. Karbon (C)  
Karbon pada tanaman menggambarkan berapa besar tanaman dapat 
mengikat CO2 dari udara. Sebagian karbon akan menjadi energi untuk proses 
fisiologi tanaman dan sebagian masuk kedalam struktur tanaman dan menjadi 
bagian dari tanaman, misalnya selulosa yang tersimpan pada batang, akar, 
ranting dan daun (Heriyanto dan Endro, 2012). Fungsi fisiologis karbon adalah 
sebagai komponen dasar molekuler karbohidrat, protein, lipid dan asam 
nukleik. 
2. Oksigen (O) 
Oksigen yang masuk kedalam tubuh tanaman dapat melalui bagian tanaman, 





meristem yang ada di ujung akar. Fungsi fisiologis oksigen adalah sebagai 
penyusun senyawa-senyawa organik tanaman (Toifur dan Ersi, 2015). 
3. Kalium (K) 
Kalium merupakan proses yang penting didalam proses metabolism tanaman 
dan proses fotosintesis. Fungsi kalium adalah dapat membantu pembentukan 
protein dan karbohidrat, meningkatkan kualitas biji atau buah dan dapat 
mengeraskan jerami serta bagian kayu pada tanaman (Hakim el al., 1986). 
4. Sulfur (S) 
Sulfur atau belerang yang diserap tanaman dalam bentuk SO4-, zat ini 
merupakan bagian dari protein yang terdapat dalam bentuk cysteine, 
methionine dan thiamine. Fungsi fisiologis sulfur adalah sebagai komponen 
penyususn klorofil, bertindak sebagai kofaktor pada banyak reaksi enzimatik, 
berfungsi mengatur pH sel tanaman dan menjadi unsur perantara (briding 
element) pada sintesis protein (Foth, 1994). 
5. Magnesium (Mg) 
Magnesium (Mg) pada tanaman diperlukan untuk pembentukan klorofil atau 
zat hijau pada daun. Kekurangan Mg dapat mengakibatkan klorosis atau pucat 
pada daun, dan kelebihan Mg tanaman akan keracunan hal ini dapat diatasi 
dengan memberikan kalsium yang cukup contohnya dengan memberikan 
kapur pada tanah tempat tanaman tersebut (Dwijoseputro, 1980). Fungsi 
fisiologis Mg adalah sebagai penyusun lamella tengah, menjaga kestabilan 
integritas membran dan terlibat dalam proses pembelahan sel. 
5.3.3 Karakteristik Daun Kelor Sesudah PEF (Pulsed Electric Field) 
Karakteristik daun kelor setelah PEF mengalami kerusakan tergantung pada 
besar kecilnya tegangan dan frekuensi yang digunakan. Sehingga PEF dapat 
merusak dinding sel stomata, dan stomata juga dapat rusak akibat emisi gas 
kendaraan bermotor meningkatkan penutupan celah stomata, mengurangi kadar 
klorofil dan menyebabkan kerusakan morfologi daun Solihin (2004). Gambar 11, 
di bawah merupakan hasil analisis SEM yang digunakan untuk melihat morfologi 






(a)                                               (b) 
 
(c)      (d) 
                  Sumber : Data Primer       
   
Gambar 11. Struktur permukaan daun kelor basah dengan PEF (tegangan 1500 Volt, 
frekuensi 1500 Hz dan waktu paparan 3 detik). (a) permukaan daun atas 
(500x), (b) permukaan daun atas (5000x), (c) permukaan daun bawah 
(500x) dan (d) permukaan daun bawah (5000x). 
 
Gambar 11, di atas adalah daun kelor basah diberi perlakuan paparan PEF 
dengan tegangan 1500 Volt, frekuensi 1500 Hz selama 3 detik. Gambar 11a, 
merupakan gambar permukaan atas daun yang diperbesar dengan perbesaran 
500 kali. Pada Gambar 11b, tersebut tampak lapisan kutikula tidak lagi rapat. 
Kutikula berkumpul di salah satu sisi jaringan epidermis dan renggang di bagian 
yang lain.  
Gambar 11c, adalah permukaan bawah daun kelor dengan perbesaran 500 
kali. Susunan sel pembentuk jaringan epidermis terlihat tidak rapi dan terlihat 
banyak sel yang mengkerut.  Pada gambar kontrol stomata tampak seperti rongga-
rongga kecil, maka pada gambar ini rongganya terlihat lebih besar. Gambar 11d, 
adalah gambar stomata dengan perbesaran 5000 kali. Stomata tampak terbuka, 
terlihat rusak dan dinding selnya terlihat keriput. Hal ini menunjukkan adanya 
kerusakan pada lapisan pelindung permukaan atas daun, dinding sel bahkan 
bagian dalam sel.  
Menurut Fahn (1991), ukuran dan jumlah stomata dapat dipengaruhi oleh 
lingkungan dan genotip. Dimana sel-sel penutup yang mengelilingi stomata 
mengendalikan pembukaan dan penutupan stomata. Penutupan stomata untuk 
mencegah kehilangan air ketika persedian air terbatas dan membatasi 





membuka pada siang hari. Tingkat kerapatan pada stomata dapat dipengaruhi 
oleh faktor lingkungan seperti intensitas cahaya, temperatur, ketersediaan air dan 
konsentrasi CO2 (Kimbal, 2006). 
Gambar 12, adalah gambar daun kelor basah yang diberi perlakuan paparan 
PEF dengan tegangan 1000 Volt, frekuensi 2000 Hz selama 3 detik. Gambar 12a, 
adalah kenampakan permukaan atas daun yang diperbesar 500 kali. Pada 
Gambar 12b, lapisan kutikula tidak rapat sehingga lapisan epidermis daun tidak 
terlindungi dengan baik. Gambar 12c, adalah permukaan bawah daun kelor 
dengan perbesaran 500 kali. Susunan sel pembentuk jaringan epidermis terlihat 
tidak rapi dan terlihat banyak sel yang mengkerut, sama dengan daun yang diberi 
perlakuan PEF dengan frekuensi 1000 Hz pada teganga yang sama.  
Perbedaannya terlihat pada gambar stomata daun. Pada stomata daun yang diberi 
perlakuan PEF dengan frekuensi 1000 Hz, rongga-rongga terlihat jelas 
menunjukkan bahwa PEF merusak stomata dalam keadaan terbuka, sedangkan 
pada gambar ini stomata terlihat tertutup. Pada Gambar 12d, yakni gambar 
stomata dengan perbesaran 5000 kali somata tampak tertutup namun dinding 
selnya mengalami kerusakan. Secara umum, kerusakan struktur jaringan pada 
daun kelor yang diberi perlakuan PEF bertegangan 1000 Volt dengan frekuensi 
2000 Hz tidak jauh berbeda dengan kerusakan struktur jaringan daun dengan 
perlakuan PEF frekuensi 1000 Hz dengan tegangan yang sama.  
Menurut Ersus et al., (2010), Perlakuan PEF dengan tegangan 500 Volt pada 
Frekuensi 1 Hz adalah perlakuan terbaik untuk preservasi bawang merah dan tidak 
memberikan kerusakan yang serius pada sel-selnya, namun hanya mengurangi 
kadar air di dalam sel karena terbukanya didnding sel oleh kejut listrik. Jika PEF 
dengan tegangan yang lebih tinggi pada frekuensi yang lebih tinggi diaplikasikan 
pada bahan pangan, maka dapat menyebabkan kerusakan sel yang lebih besar. 
Menurut Dunn (2001), mengatakan bahwa perlakuan PEF dengan tegangan 500 
hingga 5000 Volt pada waktu kurang dari 1 detik dapat merusak sel-sel jaringan 
pada umbi kentang, apel dan daging ikan. Kerusakan sel tersebut dapat 







(a)                                              (b) 
 
(c)                    (d) 
                   Sumber : Data Primer     
    
Gambar 12. Struktur permukaan daun kelor basah dengan PEF (tegangan 1000 
Volt, frekuensi 2000 Hz dan waktu paparan 3 detik). (a) permukaan daun atas 
(500x), (b) permukaan daun atas (5000x), (c) permukaan daun bawah (500x) 
dan (d) permukaan daun bawah (5000x). 
 
  
(a)                                             (b) 
 
(c)                                      (d) 
               Sumber : Data Primer  
        
Gambar 13. Struktur permukaan daun kelor basah dengan PEF (tegangan 2000 
Volt, frekuensi 1000 Hz dan waktu paparan 3 detik). (a) permukaan daun atas  
perbesaran (500x), (b) permukaan daun atas (5000x), (c) permukaan daun kelor 
bawah (500x) dan (d) permukaan daun bawah (5000x). 
 
Gambar 13, di atas adalah daun kelor yang mengalami perlakuan PEF 





menunjukkan kerusakan permukaan atas daun kelor yang diperbesar 500 kali. 
pada gambar tersebut kutikula berkumpul di suatu tempat dan membiarkan lapisan 
epidermis di bagian lain terbuka. Sel-sel pada jaringan epidermis terlihat keriput. 
Gambar 13b, adalah kenampakan permukaan atas daun kelor yang keriput dan 
hanya memiliki sedikit kutikula.  
Gambar 13c, menunjukkan permukaan permukaan bawah daun yang sel-
selnya tampak tidak rata, keriput dan mengalami kerusakan yang cukup parah. 
Gambar 13d, adalah gambar stomata dengan kerusakan yang parah.  Dari hasil 
uji analisis SEM yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa perlakuan PEF 
dengan tegangan 2000 Volt memberikan kerusakan yang paling besar. Pada 
penelitian Mutaqin et al., (2016), kerusakan stomata pada daun mangga yang 
terdapat dipinggir jalan sebesar 39,61 %, sedangkan kerusakan stomata pada 
daun mangga di cagar alam sebesar 16,1%. Kerusakan stomata pada daun bisa 
disebabkan adanya pencemaran udara dibuktikan dengan membandingkan 
stomata daun manga yang berada di pinggir jalan dengan stomata daun manga di 
cagar alam. Hasil penelitian menunjukkan bahaya stomata daun di pinggir jalan 
mengalami kerusakan yang lebih tinggi daripada stomata daun di cagar alam. Hal 
ini dikarenakan zat polutan dari kendaraan bermotor yang masuk melalui stomata 
dapat mempengaruhi kinerja sel penjaga, sel-sel pada jaringan mesofil bahkan 
mempengaruhi fotosintesis (Romadhoni dan Ubudiyah, 2011). 
5.4 Mekanisme PEF (Pulsed Electric Field) Terhadap Rendemen Ekstrak, 
Total Fenol dan Aktivitas Antioksidan 
Penerapan PEF dapat meningkatkan kualitas produk dan efisien dimana dapat 
digunakan sebagai perlakuan awal untuk merusak dinding sel agar transfer masa 
lebih efisien dan dapat mempercepat proses ekstraksi (Donsi et al., 2010). Metode 
untuk meningkatkan laju difusi produk keluar jaringan tanaman saat diekstraksi 
dengan paparan medan listrik berkekuatan tinggi pada jaringan dapat 
mengakibatkan pecahnya membran sel jaringan tersebut (Siemer et al., 2012). 
5.4.1 Mekanisme PEF Terhadap Rendemen Ekstrak 
Penerapan PEF untuk mendapatkan rendemen yang lebih tinggi serta 
penggunaan energi dan waktu lebih rendah  dibandingkan dengan metode lainnya 
dapat merusak bahan baku dengan proses pemanasan (Makooki et al., 2011).  
Peningkatan rendemen terjadi karena semakin tinggi frekuensi PEF maka 
semakin rapat gelombang tegangan listrik yang dihasilkan mengakibatkan adanya 
kerusakan sel dijaringan daun, kerusakan sel terlihat dari pembentukan pori-pori 





Pembentukan pori yang melebar disebabkan oleh proses elektroporasi pada 
membran sel oleh muatan listrik. Semakin tinggi frekuensi maka akan semakin 
besar bentuk pori serta semakin ireversibel sel tersebut. Semakin besarnya pori 
pada sel maka pelarut mudah menjakau bagian terdalam pada jaringan bahan 
(Pataro et al., 2011). 
5.4.2 Mekanisme PEF Terhadap Total Fenol 
Penerapan PEF mengakibatkan membran sel menghasilkan permeabilisasi 
pada membran biologis sehingga transfer massa saat ekstraksi senyawa 
meningkat (Siemer et al., 2012). Menurut Knorr et al., (2004), kerusakan membran 
mempercepat ekstraksi karena meningkatkan kemampuan transfer masa 
membran, membran sel yang rusak mempercepat senyawa aktif keluar dari alam 
sel ke pelarut saat proses ekstraksi.  
Semakin besar kuat medan listrik yang diberikan maka semakin efektif 
elektroporasi pada membran sel bahan sehingga senyawa fenolik yang terekstrak 
semakin tinggi. Pada penelitian Shinta et al., (2019), ketika medan listrik PEF 
dinaikan hingga di atas 3 kV/cm maka TPC (total phenolic content) ekstrak 
semakin menurun, hal ini disebabkan besarnya kuat medan listrik yang diberikan 
dapat merusak senyawa fenolik yang telah terekstrak. 
5.4.3 Mekanisme PEF Terhadap Aktivitas Antioksidan (IC50) 
Aktivitas antioksidan (IC50) menyatakan banyaknya konsentrasi ekstrak yang 
dapat mereduksi sebanyak 50% senyawa antioksidan. Semakin besar nilai IC50 
maka semakin rendah nilai aktivitas antioksidannya, begitu juga sebaliknya. 
Mekanisme PEF terhadap aktivitas antioksidan yaitu kenaikan kuat medan listrik 
mengakibatkan peningkatan nilai TPC dan TFC (Total Flavonoid Content) ekstrak. 
Kemudian, kandungan senyawa TPC dan TFC ini dapat mempengaruhi aktivitas 
antioksidan pada ekstrak. Semakin tinggi kandungan TPC dan TFC maka semakin 
tinggi aktivitas antioksidannya (semakin kecil nilai IC50nya). Hal ini karena semakin 
tinggi TPC semakin tinggi pula reaktifitas senyawa dalam mereduksi dan 
menstabilkan radikal bebas juga memindahkan elektron yang tidak berpasangan, 
kemampuan ini dipengaruhi oleh gugus OH pada senyawa fenolik. Sedangkan 
pada TFC, Semakin besar kuat medan listrik PEF maka semakin efektif 
elektroporasi pada membran sel bahan yang menyebabkan senyawa flavonoid 
yang terekstrak semakin tinggi, namun ketika kuat medan listrik PEF terlampau 
tinggi menyebabkan TFC ekstrak mengalami kerusakan sehingga menurunkan 





yang menunjukan bahwa nilai antioksidan yang optimal yaitu sebesar 30,373  ppm 
pada tegangan 2340,9 volt, frekuensi 1500 Hz dan waktu ekstraksi 5 jam. 
5.5 Kadar Air Ekstrak Daun Kelor  
     Kadar air produk pangan berpengaruh terhadap masa simpannya. Pada suatu 
produk pangan kering, kadar air yang tinggi akan meyebabkan cepatnya 
kerusakan. Harjadi (1993), manyatakan bahwa kadar air yang melebihi 10% dalam 
suatu bahan dapat menyebabkan mudahnya bahan ditumbuhi mikroba. Dalam 
penelitian ini daun kelor diekstrak untuk medapatkan senyawa aktifnya, lalu hasil 
ekstraknya dikeringkan untuk dijadikan produk bubuk. Pada penelitian ini, ekstrak 
daun kelor yang telah diberi perlakuan paparan PEF dengan variasi tegangan dan 
frekuensi serta variasi waktu ekstraksi dikeringkan di dalam oven pengering 
selama 24 jam. Hasil pengujian kadar air ekstrak daun kelor yang merupakan 
respon dari faktor tegangan, frekuensi dan waktu ekstraksi dapat dilihat pada 
Tabel 12. 
Tabel 12. Kadar Air Ekstrak Daun Kelor 
 
 
Sumber: Data Primer 
 
     Tabel 12, ekstrak daun kelor yang memiliki kadar air tertinggi adalah ekstrak 
daun yang diberi paparan PEF dengan tegangan batas tertinggi yaitu tegangan 
2340,9 Volt dan frekuensi 1500 Hz dengan waktu ekstraksi 5 jam, yakni 
menghasilkan ekstrak dengan kadar air 13,24%. Ekstrak yang memiliki kadar air 









1000 1000 4 7,36 
2000 1000 4 6,00 
1000 2000 4 11,28 
2000 2000 4 5,87 
1000 1000 6 6,59 
2000 1000 6 10,77 
1000 2000 6 9,28 
2000 2000 6 9,53 
659,104 1500 5 4,73 
2340,9 1500 5 13,24 
1500 659,104 5 8,22 
1500 2340,9 5 8,68 
1500 1500 3,318121 5,21 
1500 1500 6,68179 9,99 
1500 1500 5 (U1) 8,09 
1500 1500 5 (U2) 8,23 
1500 1500 5 (U3) 8,59 
1500 1500 5 (U4) 8,09 
1500 1500 5 (U5) 8,04 





659,104 Volt, frekuensi 1500 Hz pada waktu ekstrasi 5 jam yakni sebesar 4,73%. 
Sedangkan ekstrak yang diberi perlakuan paparan PEF dengan tegangan dan 
frekuensi tinggi yakni 2000 Volt dan 2000 Hz dengan waktu ekstrasi paling lama, 
yakni 6 jam menghasilkan ekstrak dengan kadar air 9,53%. Hal ini menunjukkan 
bahwa lama maserasi dan pemberian perlakuan PEF dengan tegangan dan 
frekuensi yang bervariasi memberikan perbedaan yang signifikan. 
     Kadar air pada ekstrak daun kelor berasal dari air dalam sitoplasma sel. 
Mekanisme kerja PEF terhadap sel tumbuhan adalah merusak dinding sel dan 
membrane sel tumbuhan sehingga sel mudah mengalami lisis dan mudah 
mengeluarkan air yang terkandung di dalam selnya. Bobinaitė (2017), melakukan 
ekstraksi jus ceri dengan perlakuan PEF untuk mengetahui rendemen jus ceri yang 
telah diberi perlakuan PEF dan tanpa perlakuan PEF. Hasil menunjukkan bahwa 
PEF memberikan hasil yang signifikan terhadap rendemen jus ceri. Perlakuan PEF 
yang memberikan jus paling banyak adalah perlakuan dengan tegangan 3000 Volt, 
yakni menghasilkan jus dengan selisih hingga 45% lebih besar daripada jus dari 
sampel kontrol. Tingginya rendemen jus dalam ekstrasi buah bahwa perlakuan 
PEF sangat membantu untuk menghasilkan rendemen berkadar air tinggi. 
Tingginya rendemen jus pada perlakuan PEF dengan teganngan tinggi 
menunjukkan bahwa PEF sangat membantu dalam mengeluarkan air dari dalam 
sel buah melalui lisis. 
5.5.1 Analisa Ragam (ANOVA) Respon Kadar Air 
Setelah dilakukan analisis kadar air ekstrak daun kelor secara statistik, 


























Tengah Nilai F 
Nilai P 
Prob>F Keterangan 
Model 82,15 13 6,32 34,23 0,0002 Significant 
A-Tegangan 36,21 1 36,21 196,18 <0,000
1 
 
B-Frekuensi 0,11 1 0,11 0,57 0,4777  
C-Waktu Ekstraksi 11,42 1 11,42 61,89 0,0002  
AB 7,96 1 7,96 43,13 0,0006  
AC 15,68 1 15,68 84,95 <0,000
1 
 
BC 0,68 1 0,68 3,71 0,1025  
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Residual 1,11 6 0,18    








Pure Error 1,11 5 0,22    
Cor Total 83,25 19     
Sumber: data primer 
 
     Hasil dari ANOVA Tabel 13, didapat bahwa nilai p model memiliki nilai sebesar 
0,0002. Hal tersebut menunjukan bahwa model signifikan karena nilai p<0,05. 
Pada Lack of Fit atau ketidaktepatan model memiliki nilai p>0,05 yaitu 0,9776 
dengan keterangan tidak signifikan. Berdasarkan penelitian ini, hasil penelitian 
meskipun perlakuan PEF menunjukkan hasil yang signifikan, namun paparan 
tegangan dan frekuensi yang tinggi menghasilkan kadar air tertinggi pula. Hal ini 
menunjukkan bahwa perlakuan PEF dengan mekanisme merusak dinding dan 
membran sel dapat membuat air yang terkandung di dalam sel keluar. Pada saat 
ekstraksi menggunakan alkohol, lingkungan di sekitar daun berupa alkohol dengan 
konsentrasi tinggi, kondisi ini mendorong sel daun mengeluarkan air dari dalam 
selnya melalui osmosis untuk menyeimbangkan kadar air di dalam dengan di luar 
sel, terpecahnya dinding dan membran sel makin memudahkan lisis air di dalam 







5.6 Analisa Respon Rendemen Ekstrak, Total Fenol dan Aktivitas 
Antioksidan (IC50) 
5.6.1 Pengaruh Tegangan, Frekuensi, dan Waktu Ekstraksi terhadap 
Rendemen  Ekstrak Daun Kelor 
 
     Rendemen merupakan nilai yang penting dalam pembuatan suatu produk 
dimana nilai rendemen mempunyai perbandingan berat kering suatu produk 
dengan berat bahan baku (Yuniarifin et al., 2006). Menurut Sani et al., (2014), 
rendemen ekstrak dapat dihitung dari suatu perbandingan berat akhir (ekstrak 
yang dihasilkan) dibagi dengan berat awal kemudian dikalikan 100%. Data hasil 
penelitian respon rendemen ekstrak dengan faktor tegangan, frekuensi, dan waktu 
ekstraksi dapat dilihat pada Tabel 14. 
Tabel 14. Data Hasil Respon Rendemen Ekstrak 
No 
Faktor Variabel Respon Rendemen 
Ekstrak  










1 -1 -1 -1 1000 1000 4 17.4 17.61 ± 0,300 
2 1 -1 -1 2000 1000 4 21.65 21.86 ± 0,300 
3 -1 1 -1 1000 2000 4 18.68 18.89 ± 0,300 
4 1 1 -1 2000 2000 4 25.04 24.83 ± 0,300 
5 -1 -1 1 1000 1000 6 18.25 17.83 ± 0,600 
6 1 -1 1 2000 1000 6 22.92 22.71 ± 0,300 
7 -1 1 1 1000 2000 6 19.1 18.89 ± 0,300 
8 1 1 1 2000 2000 6 27.59 27.80 ± 0,300 
9 -1,414 0 0 659,104 1500 5 16.98 17.40 ± 0,600 
10 1,414 0 0    2340,9  1500 5 28.44 28.23 ± 0,300 
11 0 -1,414 0 1500 659,104 5 18.68 18.89 ± 0,300 
12 0 1,414 0 1500 2340,9 5 21.65 21.43 ± 0,300 
13 0 0 
-
1,414 1500 1500 3,318,121 19.1 18.89 ± 0,300 
14 0 0 1,414 1500 1500 668,179 21.22 21.43 ± 0,300 
15 0 0 0 1500 1500 5 (U1) 20.37 20.59 ± 0,300 
16 0 0 0 1500 1500 5 (U2) 20.37 20.16 ± 0,300 
17 0 0 0 1500 1500 5 (U3) 19.95 19.52 ± 0,600 
18 0 0 0 1500 1500 5 (U4) 20.37 19.95 ± 0,600 
19 0 0 0 1500 1500 5 (U5) 19.95 19.52 ± 0,600 
20 0 0 0 1500 1500 5 (U6) 20.37 20.16 ± 0,300 
             Sumber: Data Primer 
     Pada Tabel 14, diketahui bahwa rendemen ekstrak (berat basis kering) tertinggi 
didapatkan dari ekstrak daun kelor yang diberi paparan PEF dengan tegangan 
2340.9 Volt dan frekuensi 1500 Hz pada waktu ekstraksi terlama yaitu 5 jam 





terendah didapatkan dari daun kelor yang diberi paparan PEF dengan tegangan 
dan frekuensi terendah yakni 659,104 Volt dan 1500 Hz pada waktu ekstrasi 5 jam 
menghasilkan rendemen ekstrak sebesar 16,98%. Pada penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa tegangan, frekuensi dan waktu ekstraksi berpengaruh 
terhadap rendemen ekstrak. Hal ini terjadi kerusakan membran sel yang tinggi 
sehingga hasil ekstrak yang didapat tinggi. Menurut Janositz (2010), waktu 
paparan PEF yang tinggi dapat meningkatkan nilai rendemen, tetapi apabila waktu 
paparan yang terlalu tinggi akan menyebabkan menurunnya rendemen karena 
resistansi membran yang berkurang dan menurut Zderic (2017), menunjukan 
bahwa nilai ekstraksi yang didapat akan meningkat dengan meningkatnya 
kekuatan medan listrik pada PEF. 
5.6.1.1 Pemilihan Model Respon Rendemen Ekstrak 
Model terbaik pada respon rendemen ekstrak dipilih berdasarkan jumlah 
kuadrat urutan model (Sequential Model Sum of Squares), pengujian 
ketidaktepatan (Lack of Fit Test) dan ringkasan model statistik (Model Summary 
Statistic). Pemilihan model respon rendemen ekstrak berdasarkan Sequantial 
Model Sum of Squares dapat dilihat pada Tabel 15. 













Prob > F 
Keteranga
n 
Mean vs Total 8739,54 1 8739,54    
Linear vs Mean 158,03 3 52,68 42,30 <0,0001  
2FI vs Linear 5,30 3 1,77 1,57 0,2442  
Quadratic vs 2FI 12,66 3 4,22 21,44 0,0001 Suggested 
Cubic vs Quadratic 1,50 4 0,38 4,82 0,0440 Aliased 
Residual  0,47 6 0,078    
Total 8917,50 20 445,88    
Sumber: Data Primer 
 
Berdasarkan Tabel 15, dapat diketahui bahwa model yang disarankan adalah 
model qubic. Hal tersebut dikarenakan model qubic memiliki nilai p sebesar 0.0001 
(p<0,05), yang artinya model qubic memiliki peluang kesalahan kurang dari 5% 
serta bersifat berpengaruh nyata (signifikan) terhadap respon rendemen ekstrak 
daun kelor.  Regresi model qubic adalah hubungan diantara dua peubah terdiri 
dari (Y) variabel dependen dan (X) variabel independent maka akan membentuk 
kurva garis melengkung naik (β2>0) atau turun (β2<0) (Yusnandar, 2014). Pada 
persamaan matematis model qubic menurut Steel dan Torrie (1980), dimana nilai 
polynomial E(Y) = β0 + β1X + β2X2, nilai exponential E(Y) = β0 β1X dan nilai logaritmik 





Pemilihan model berdasarkan analisis Lack of Fit dapat dilihat pada Tabel 16, 
pada tabel tersebut dapat diketahui bahwa model yang disarankan yaitu mode 
qubic. Hal ini dikarenakan model qubic memiliki nilai p sebesar 0,0235 (p>0,05), 
yang artinya model kuadratik memiliki ketepatan yang signifikan, sehingga model 
tersebut memiliki ketepatan yang signifikan untuk digunakan pada respon 
rendemen ekstrak. Model qubic dapat menjelaskan suatu data percobaan dengan 
data hasil prediksinya (Zhang et al., 2009). 













Linear 19,69 11 1,79 38,06 0,0004  
2FI 14,39 8 1,80 38,25 0,0005  
Quadratic 1,73 5 0,35 7,37 0,0235 Suggested 
Cubic 0,23 1 0,23 4,94 0,0769 Aliased 
Pure Error 0,24 5 0,047    
Sumber: Data Primer 
 
Pemilihan model berdasarkan Model Summary Statistics dapat dilihat pada 
Tabel 17, dapat diketahui bahwa model yang disarankan adalah model qubic. 
Hasil  respon rendemen ekstrak menunjukkan nilai R2 sebesar 0,9889 yang artinya 
faktor tegangan, frekuensi dan waktu ekstraksi berpengaruh terhadap keragaman 
respon rendemen ekstrak sebesar 98,89%, sedang sisanya 1,11% dijelaskan oleh 
error dan faktor lain yang tidak diteliti. Model qubic memiliki nilai PRESS 
(Prediction Error Sum of Squares) terendah dibandingkan model lain yaitu sebesar 
14,07 yang menunjukkan kecilnya kesalahan pendugaan dalam model. Nilai 
Adjusted R-square dapat berfungsi sebagai generalisasi R-square pada suatu 
populasi karena terdapat unsur estimasi didalamnya (Putri, 2017). Menurut Ohyver 
(2010), Nilai PRESS yang rendah menandakan kecilnya kesalahan pendugaan 
dalam model, sehingga suatu model dapat dikatakan baik apabila nilai PRESS 
yang dihasilkan kecil. 





2 Adjusted R2 
Predicted 
R2 PRESS Keterangan 
Linear 1,12 0,8880 0,8670 0,8061 34,50  
2FI         1,06 0,9178 0,8799 0,7845 38,34  
Quadratic 0,44 0,9889 0,9790 0,9209 14,07 Suggested 
Cubic 0,28 0,9974 0,9917 0,7104 51,53 Aliased 
Sumber: Data Primer 
 
5.6.1.2 Analisa Ragam (ANOVA) Respon Rendemen Ekstrak 
Hasil dari Tabel 18, menunjukkan bahwa nilai P model memiliki nilai-P sebesar 





karena nilai p<0,05. Pada Lack of Fit atau ketidaktepatan model memiliki nilai 
p>0,05 yakni 0,0769 dengan keterangan tidak signifikan. Ketidaktepatan yang 
tidak signifikan dapat dinyatakan bahwa model ini cocok untuk digunakan. 








Tengah Nilai F 
Nilai P 
Prob>F Keterangan 
Model 177,49 13 13,65 175,25 <0,0001 Significant 
A-Tegangan 65,67 1 65,67 842,86 <0,0001  
B-Frekuensi 4,41 1 4,41 56,61 0,0003  
C-Waktu Ekstraksi 2,25 1 2,25 28,84 0,0017  
AB 4,40 1 4,40 56,42 0,0003  
AC 0,81 1 0,81 10,43 0,0179  
BC 0,090 1 0,090 1,16 0,3230  
A2 12,56 1 12,56  161,27 <0,0001  
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Residual 0,47 6 0,078    
Lack of Fit 0,23 1 0,23 4,94 0,0769 Not 
Significant 
Pure Error 0,24 5 0,047    
Cor Total 177,96 19     
Sumber: Data Primer 
 
Pada Tabel 18, terdapat peningkatan rendemen ekstrak daun kelor terhadap 
tegangan dan fekuensi PEF yang digunakan sebagai pretreatment daun kelor. Hal 
ini disebabkan karena kerusakan dinding sel dan membrane sel daun kelor 
mempermudah keluarnya senyawa aktif yang terkandung di dalam sel daun kelor 
secara difusi. Semakin besar tegangan dan frekuensi yang digunakan membuat 
kerusakan dinding sel lebih parah sehingga mempermudah keluarnya hasil ekstrak 
dari sel daun kelor. Menurut  Luengo et al., (2013), pada penelitian terhadap 
ekstrak jeruk dengan perlakuan PEF bertegangan 1000, 3000, 5000 dan 7000 Volt 
menghasilkan rendemen fenol dengan perbedaan 20, 129, 153 dan 159% 
dibandingkan dengan kontrolnya. Hal ini menunjukkan bahwa signifikan atau 
tidaknya rendemen ekstrak tidak hanya dipengaruhi oleh tegangan dan frekuensi 
PEF yang digunakan sebagai pretreatment, tapi juga dipengaruhi oleh jenis bahan 





Persamaan polinomial bentuk variabel sebenarnya (aktual) adalah sebagai 
berikut: 
      Y1 = 20,22 + 3,41X1 + 0,88X2 + 0,63X3 + 0,74X1X2 + 0,32X1X3  + 0,11X2X3  
             + 0,93 X12 + 0,034X22 + 0,032X32 + 0,21X1X2X3 + 0,39X12 X2  
                    + 5,970E-003 X12 X3 – 0,44 X1 X22 
X1 = Tegangan 
 X2 = Frekuensi 
X3 = Waktu Ekstraksi 
 Y2 = Rendemen Fenol 
 
Persamaan diatas merupakan persamaan polynomial dalam bentuk variabel 
yang sebenarnya. Pada optimasi permukaan respon untuk rendemen fenol, faktor 
yang berpengaruh adalah tegangan PEF (X1) dengan nilai koefisien 3,41 dimana 
nilai tersebut memberikan pengaruh sebesar 3,41 pada setiap peningkatan satu 
poin. Faktor frekuensi PEF (X2) dengan nilai koefisien 0,88 dimana nilai tersebut 
memberikan pengaruh sebesar 0,88 pada setiap peningkatkan satu poin. Dan 
faktor waktu ekstraksi (X3) dengan nilai koefisien 0,63 dimana nilai tersebut 
memberikan pengaruh sebesar 0,63. Menurut Edwards and Cable (2009), nilai 
koefisien pada X1, X2 dan X3 yang bernilai positif maka akan menunjukan kenaikan 
nilai Y, sedangkan X1, X2 dan X3 yang bernilai negatif maka akan menunjukan 
penurunana nilai Y. Menurut Budiandari dan Widjanarko (2014), persamaan nilai 
koefisien X12, X22 dan X32 yang bernilai negatif berarti adanya titik maksimum dari 
permukaan respon. 
5.6.1.3 Analisa Grafik Respon Rendemen Ekstrak 
Pada Gambar 14, kontur plot tegangan, frekuensi dan waktu ekstraksi 
terhadap respon rendemen ekstrak (a) menujukkan sumbu x tegangan dan sumbu 
y frekuensi, (b) menunjukkan sumbu x tengangan dan sumbu y waktu ekstraksi, 
(c) menunjukkan sumbu x frekuensi dan sumbu y waktu ekstraksi. Warna pada 
gambar kontur menunjukan adanya perbedaan nilai respon rendemen esktrak dan 
warna biru menunjukan bahwa nilai rendemen ekstrak terendah dan warna kuning 
menunjukan nilai rendemen ekstrak tertinggi. Garis-garis pada gambar kontur 
menunjukkan kombinasi antar faktor dengan permukaan interaksi. Interaksi antar 
faktor dapat dilihat lebih jelas pada grafik 3-D yang ditunjukkan pada Gambar 15, 
menunjukkan bahwa kurva berbentuk linier. Rendemen ekstrak tertinggi berada di 
arah warna kuning pada gambar (a) tegangan dan frekuensi, gambar (b) tegangan 





ekstrak semakin meningkat dengan meningkatnya tegangan, frekuensi dan waktu 
ekstraksi. 
 
(a)       (b)              (c) 
 
Gambar 14. Kontur Plot Faktor Tegangan, Frekuensi dan Waktu Ekstraksi  
Terhadap Respon Rendemen Ekstrak 
 
 
(a)        (b)    (c) 
 
Gambar 15.  Kurva Permukaan Faktor Tegangan, Frekuensi dan Waktu Ekstraksi 
Terhadap Respon Rendemen Ekstrak 
 
5.6.2 Pengaruh Tegangan, Frekuensi, dan Waktu Ekstraksi terhadap Total 
Fenol Ekstrak Daun Kelor 
Respon total fenol ekstrak daun kelor yang telah diberi perlakuan PEF dengan 
variasi tegangan dan frekuensi, serta waktu ekstrasi dapat dilihat pada Tabel 19, 
memiliki ekstrak daun kelor yang memiliki total fenol tertinggi adalah ekstrak daun 
kelor yang diberi paparan PEF dengan tegangan 2340,9 Volt dan frekuensi 1500 
Hz diekstrak selama 5 jam, yakni sebesar 251,333 mg/GAE/g. Total fenol terendah 
diperoleh dari ekstrak daun kelor yang diberi paparan PEF bertegangan 695,104 
Volt dan frekuensi 1500 Hz diekstrak selama 5 jam dengan nilai 160,333 
mg/GAE/g. Pada ekstrak daun kelor yang diberi paparan PEF bertegangan 1500 
volt dan frekuensi 1500 Hz dengan waktu ekstrasi 5 jam, menghasilkan total fenol 
dengan nilai rata-rata 196,333 mg/GAE/g. Total fenol ekstrak daun kelor yang 
diberi paparan PEF dengan tegangan dan frekuensi tertinggi pada waktu terlama 
yakni 2000 volt dan 2000 Hz diekstrak selama 6 jam menghasilkan total fenol 





tinggi tegangan PEF yang digunakan, maka total fenol yang dihasilkan semakin 
tinggi. Menurut Ria (2011), tinggi rendahnya suatu fenol dapat disebabkan oleh 
bebarapa faktor antara lain yang dapat menyeimbangkan radikal bebas agar tidak 
terjadi kerusakan sel yang berlebih. 
Tabel 19. Data Hasil Respon Total Fenol 
No 
Faktor Variabel Respon Total Fenol  







1 -1 -1 -1 1000 1000 4 165,667 0,244 ± 0,004 
2 1 -1 -1 2000 1000 4 219,000 0,324 ± 0,004 
3 -1 1 -1 1000 2000 4 173,667 0,256 ± 0,003 
4 1 1 -1 2000 2000 4 223,667 0,331 ± 0,004 
5 -1 -1 1 1000 1000 6 168,667 0,249 ± 0,006 
6 1 -1 1 2000 1000 6 223,333 0,331 ± 0,002 
7 -1 1 1 1000 2000 6 176,333 0,260 ± 0,003 
8 1 1 1 2000 2000 6 225,667 0,334 ± 0,006 
9 -1,414 0 0 659,104 1500 5 160,333 0,236 ± 0,010 
10 1,414 0 0  2340,9  1500 5 251,333 0,373 ± 0,008 
11 0 -1,414 0 1500 659,104 5 181,667 0,268 ± 0,003 
12 0 1,414 0 1500 2340,9 5 217,333 0,322 ± 0,005 
13 0 0 -1,414 1500 1500 3,318,121 185,333 0,274 ± 0,006 
14 0 0 1,414 1500 1500 668,179 210,000 0,311 ± 0,008 
15 0 0 0 1500 1500 5 (U1) 205,667 0,304 ± 0,003 
16 0 0 0 1500 1500 5 (U2) 205,333 0,304 ± 0,004 
17 0 0 0 1500 1500 5 (U3) 197,333 0,292 ± 0,008 
18 0 0 0 1500 1500 5 (U4) 192,667 0,285 ± 0,008 
19 0 0 0 1500 1500 5 (U5) 190,000 0,281 ± 0,009 
20 0 0 0 1500 1500 5 (U6) 187,000 0,276 ± 0,006 
Sumber : Data Primer 
 
     Nilai rata-rata total fenol pada Tabel 19, menunjukan bahwa nilai terendah 
sebesar 0,236 pada tegangan 659,104 volt, frekuensi 1500 Hz dan waktu ekstraksi 
5 jam. Nilai rata-rata tertinggi sebesar 0,373 pada tegangan 2340,9 volt, frekuensi 
1500 Hz dan waktu ekstraksi 5 jam. Menurut Siddeeg (2019), menyatakan bahwa 
perbedaan hasil ekstrak diakibatkan oleh permeabilitas dari sel tumbuhan karena 
PEF. Paparan PEF membantu meningkatkan permeabilitas sel sehingga 
mempermudah ekstrak nutrisi yang terkandung di dalam sel, termasuk 
meningkatkan rendemen ekstraksi metabolit primer maupun sekunder. Pada 
penelitian perlakuan PEF pada buah anggur dapat meningkatkan ekstrak total 
fenol dengan perbedaan yang signifikan dibandingkan dengan ekstrak anggur 





perlakuan PEF dapat meningkatkan hasil ekstraksi pada buah di bawah kondisi 
ekstraksi biasa. Buah yang diberi perlakuan PEF dapat menghasilkan rendemen 
yang optimal tanpa peningkatan suhu saat ekstraksi, tanpa mengatur pH dan 
tanpa memperpanjang waktu ekstraksi. Atas dasar ini PEF dipertimbangkan 
sebagai langkah pretreatment yang efektif terhadap pengolahan bahan pangan. 
     Tabel 19. Menunjukkan bahwa selain mempengaruhi total fenol ekstrak daun 
kelor, tegangan dan frekuensi yang digunakan dalam perlakuan PEF juga 
mempengaruhi hasil. Hal ini terlihat bahwa total fenol diberi perlakuan PEF dengan 
tegangan terbesar menghasilkan total fenol tertinggi. Frekuensi PEF memberikan 
pengaruh. Hal ini dibuktikan dari total fenol yang diberi perlakuan PEF dengan 
frekuensi 2000 dari berbagai tegangan dan waktu ekstrasi memiliki total fenol 
tertinggi dengan nilai rata-rata 199,833 mg/GAE/g dibandingkan dengan frekuensi 
1500 Hz dan 1000 Hz yakni dengan nilai rata-rata 198,500 mg/GAE/g dan 194,167 
mg/GAE/g. Waktu ekstrasi juga memberikan pengaruh dan signifikan. Upadhya 
(2015), menyatakan bahwa usia tumbuhan, metode ekstraksi dan waktu ekstraksi 
berpengaruh terhadap ekstrak fenol pada daun kelor kering. Pada penelitian ini, 
dimungkinkan permeabilitas sel daun kelor setelah diberi pre-treatment PEF 
meningkat sehingga dapat mempercepat waktu ekstraksi. Dengan demikian, lama 
ekstraksi menjadi signifikan terhadap hasil total fenol ekstrak daun kelor. Faktor 
lain yang dapat mempergaruhi total fenol antara lain senyawa kimia dalam sampel, 
pelarut dan suhu ekstraksi dimana menurut Dayana (2011), untuk meningkatkan 
kelarutan fenol dapat melakukan ekstraksi dengan suhu tinggi dimana suhu tinggi 
dapat melepaskan senyawa fenol pada dinding sel. 
5.6.2.1 Pemilihan Model Respon Total Fenol 
     Total fenol yang didapatkan dari ekstrak daun kelor kemudian dianalisis 
menggunakan metode RSM. Model terbaik respon total fenol dipilih berdasarkan 
jumlah kuadrat urutan model (Sequential Model Sum of Squares), pengujian 
ketidaktepatan (Lack of Fit Test) serta ringkasan model statistik (Model Summary 
Statistic). Pemilihan model respon total fenol berdasarkan Sequantial Model Sum 
of Squares dapat dilihat pada Tabel 20. 
     Berdasarkan Tabel 20, dapat diketahui bahwa model yang disarankan adalah 
model kuadratik. Hal tersebut dikarenakan model kuadratik memiliki nilai p sebesar 
<0.0001 (p<0,05), yang artinya model kuadratik memiliki peluang kesalahan 
kurang dari 5% serta bersifat berpengaruh nyata (signifikan) terhadap respon total 





peubah terdiri dari (Y) variabel dependen dan (X) variabel independent maka akan 
membentuk kurva garis melengkung naik (β2>0) atau turun (β2<0) (Yusnandar, 
2014). Pada persamaan matematis model kuadratik menurut Steel dan Torrie 
(1980) dimana nilai polynomial E(Y) = β0 + β1X + β2X2, nilai exponential E(Y) = β0 
β1X dan nilai logaritmik E(Y) = β’0 β’1X. 












Prob > F 
Keterangan 
Mean vs Total 7,841E+005 1 7,841E+005    
Linear vs Mean 10219,23 3 3406,41 69,01 <0,0001 Suggested 
2FI vs Linear 10,33 3 3,44 0,057 0,9811  
Quadratic vs 2FI 93,52 3 31,17 0,45 0,7200  
Cubic vs 
Quadratic 
317,63 4 79,41 1,29 0,3699 Aliased 
Residual 368,35 6 61,39    
Total 7,951E+005 20 39754,45    
Sumber: Data Primer 
 
     Pemilihan model berdasarkan analisis Lack of Fit dapat dilihat pada Tabel 21, 
pada tabel tersebut dapat diketahui bahwa model yang disarankan yaitu model 
kuadratik. Hal ini dikarenakan model kuadratik memiliki nilai p sebesar 0,7089 
(p>0,05), yang artinya model kuadratik memiliki ketidaktepatan yang tidak 
signifikan, sehingga model tersebut memiliki ketepatan yang tidak signifikan untuk 
digunakan pada respon total fenol. Model kuadratik dapat menjelaskan suatu data 
percobaan dengan data hasil prediksinya (Zhang et al., 2009). 













Linear 480,06 11 43,64 0,70 0,7089 Suggested 
2FI 469,73 8 58,72 0,95 0,5507  
Quadratic 376,21 5 75,24 1,21 0,4182  
Cubic 58,58 1 58,58 0,95 0,3755 Aliased 
Pure Error 309,77 5 61,95    
Sumber: Data Primer 
 
     Pemilihan model berdasarkan Model Summary Statistics dapat dilihat pada 
Tabel 22, dapat diketahui bahwa model yang disarankan adalah model kuadratik. 
Hasil  respon total fenol menunjukkan nilai R2 sebesar 0,9283 yang artinya faktor 
tegangan, frekuensi dan waktu ekstraksi berpengaruh terhadap keragaman respon 
total fenol sebesar 92,83%, sedangkan sisanya 7,17% dijelaskan oleh eror dan 
faktor lain yang tidak diteliti. Nilai PRESS (Prediction Error Sum of Squares) pada 
model kuadratik sebesar 1210,79. Nilai Adjusted R-square dapat berfungsi 
sebagai generalisasi R-square pada suatu populasi karena terdapat unsur 





rendah menandakan kecilnya kesalahan pendugaan dalam model, sehingga suatu 
model dapat dikatakan baik apabila nilai PRESS yang dihasilkan kecil. 





2 Adjusted R2 
Predicted 
R2 PRESS Keterangan 
Linear 7,03 0,9283 0,9148 0,8900 1210,79 Suggested 
2FI 7,74 0,9292 0,8965 0,8150 2036,91  
Quadratic 8,28 0,9377 0,8816 0,7001 3301,58  
Cubic 7,84 0,9665 0,8940 -0,2134 13358,80 Aliased 
Sumber: Data Primer  
 
5.6.2.2 Analisa Ragam (ANOVA) Respon Total Fenol 
      Setelah dilakukan analisis total fenol ekstrak daun kelor secara statistik , 
dihasilkan ANOVA sebagaimana yang ditunjukkan pada tabel 23, di bawah ini.  








Tengah Nilai F 
Nilai P 
Prob>F Keterangan 
Model 10323,07 9 1147,01 16,72 0,0001 Significant 
A-Tegangan 9509,58 1 9509,58 138,63 0,0001  
B-Frekuensi 500,19 1 500,19 7,29 0,0223  
C-Waktu Ekstraksi 209,46 1 209,46 3,05 0,1111  
AB 9,39 1 9,39 0,14 0,7192  
AC 0,056 1 0,056 8,107E-004 0,9778  
BC 0,89 1 0,89 0,013 0,9116  
A2 86,85 1 86,85 1,27 0,2868  
B2 0,67 1 0,67 9,785E-003 0,9232  
C2 2,69 1 2,69 0,039 0,8469  
Residual 685,98 10 68,60    
Lack of Fit 376,21 5 75,24 1,21 0,4182 Not Significant 
Pure Error 309,777 5 61,95    
Cor Total 11009,06 19     
Sumber: Data Primer 
 
Dari Tabel 23, dapat diketahui analisa model yang digunakan adalah model 
kuadratik menggunakan ANNOVA. Agar dapat dinyatakan memiliki pengaruh yang 
signifikan, dimana nilai P-value harus kurang dari 0,05 (Fathur et al., 2018). nilai P 
model memiliki nilai-P sebesar 0,0001. Hal ini menunjukkan nilai pada model 
menunjukkan nilai yang signifikan karena nilai p<0,05. Nilai P-value untuk faktor 
tegangan (A) sebesar 0,0001 faktor tersebut berpengaruh secara signifikan 
terhadap respon total fenol. Nilai P-value untuk faktor frekuensi (B) sebesar 0,0223 
faktor tersebut berpengaruh secara signifikan terhadap total fenol. Nilai P-value 
untuk faktor waktu ekstraksi (C) sebesar 0,1111 faktor tersebut tidak berpengaruh 
secara signifikan terhadap total fenol. 
Pada interaksi antara faktor tegangan (A) dan frekuensi (B) memiliki P-value 
sebesar 0,7192  yang berarti interaksi kedua faktor tidak berpengaruh secara 





tegangan (A) dan waktu ekstraksi (C) memiliki nilai P-value yakni 0,9778 yang 
berarti interaksi kedua faktor tidak berpengaruh secara signifikan terhadap total 
fenol karena memiliki nilai lebih dari 0,05. Pada faktor frekuensi (B) dan waktu 
ekstraksi (C) memiliki nilai P-value yakni 0,9116  yang berarti interaksi kedua faktor 
tidak berpengaruh secara signifikan terhadap total  fenol karena memiliki nilai lebih 
dari 0,05.  
Pada faktor tegangan (A), frekuensi (B) dan waktu ekstraksi (C) secara 
kuadratik memiliki nilai P-value yakni  0,2868, 0,9232 dan 0,8469 yang berarti 
keduanya memberikan pengaruh secara tidak signifikan terhadap respon aktivitas 
antioksidan. Pada Lack of Fit atau ketidaktepatan model memiliki nilai p>0,05 yakni 
0,4182 dengan keterangan tidak signifikan. Ketidaktepatan yang tidak signifikan 
dapat dinyatakan bahwa model ini cocok untuk digunakan. 
 Persamaan polinomial bentuk variabel sebenarnya (aktual) adalah sebagai 
berikut: 
X1 = Tegangan 
X2 = Frekuensi 
X3= Waktu Ekstraksi 
Y2 = Total Fenol 
 
Persamaan diatas merupakan persamaan polynomial dalam bentuk variabel 
yang sebenarnya. Pada optimasi permukaan respon untuk total fenol, faktor yang 
berpengaruh adalah tegangan  PEF (X1) dengan nilai koefisien 9509,58 dimana 
nilai tersebut memberikan pengaruh sebesar 9509,58 pada setiap peningkatan 
satu poin. Faktor frekuensi PEF (X2) dengan nilai koefisien 500,19 dimana nilai 
tersebut memberikan pengaruh sebesar 500,19 pada setiap peningkatkan satu 
poin. Dan faktor waktu ekstraksi (X3) dengan nilai koefisien 209,46 dimana nilai 
tersebut memberikan pengaruh sebesar 209,46. Menurut Edwards and Cable 
(2009) nilai koefisien pada X1, X2 dan X3 yang bernilai positif maka akan 
menunjukan kenaikan nilai Y, sedangkan X1, X2 dan X3y ang bernilai negatif maka 
akan menunjukan penurunana nilai Y. menurut Budiandari dan Widjanarko (2014), 
persamaan nilai koefisien X12, X22 dan X32 yang bernilai negatif berarti adanya titik 
maksimum dari permukaan respon. 
5.6.2.3 Analisa Grafik Respon Total Fenol 
Pada Gambar 16, kontur plot tegangan, frekuensi dan waktu ekstraksi 
terhadap respon total fenol (a) menujukkan sumbu x tegangan dan sumbu y 
frekuensi, (b) menunjukkan sumbu x tengangan dan sumbu y waktu ekstraksi, (c) 
Y2 = 10323,07 + 9509,58X1 + 500,19X2 + 209,46X3 + 9,39X1X2  





menunjukkan sumbu x frekuensi dan sumbu y waktu ekstraksi. Warna pada 
gambar kontur menunjukan adanya perbedaan nilai respon total fenol dan warna 
biru menunjukan bahwa nilai total fenol terendah dan warna kuning menunjukan 
nilai total fenol tertinggi. Garis-garis pada gambar kontur menunjukkan kombinasi 
antar faktor dengan permukaan interaksi. Interaksi antar faktor dapat dilihat lebih 
jelas pada grafik 3-D yang ditunjukkan pada Gambar 17, menunjukkan bahwa 
kurva berbentuk linier. Total fenol tertinggi berada di arah warna kuning pada 
gambar (a) tegangan dan frekuensi, gambar (b) tegangan dan waktu ekstraksi, (c) 
frekuensi dan waktu ekstraksi. Pada perlakuan PEF semakin tinggi waktu paparan 
PEF maka semakin meningkat total fenol yang dihasilkan. 
 
(a)      (b)     (c) 
 
Gambar 16. Kontur Plot Faktor Tegangan, Frekuensi dan Waktu Ekstraksi Terhadap 
Respon Total Fenol 
 
  
(a)        (b)                (c) 
 
Gambar 17. Kurva Permukaan Faktor Tegangan, Frekuensi dan Waktu Ekstraksi 
Terhadap Respon Total Fenol 
 
5.6.3 Pengaruh Tegangan, Frekuensi, dan Waktu Ekstraksi terhadap 
Aktivitas Antioksidan (IC50) Ekstrak Daun Kelor 
 
Data hasil penelitian respon IC50 dengan faktor tegangan, frekuensi, dan waktu 






Tabel 24. Data Hasil Respon Aktivitas Antioksidan 
No 
Faktor Variabel Respon Rata-rata 






traksi (Jam) IC50 (%) 
1 -1 -1 -1 1000 1000 4 39,560 39,571 ± 1,079 
2 1 -1 -1 2000 1000 4 34,145 34,137 ± 0,467 
3 -1 1 -1 1000 2000 4 37,952 37,956 ± 0,489 
4 1 1 -1 2000 2000 4 31,969 31,970 ± 1,238 
5 -1 -1 1 1000 1000 6 38,730 38,734 ± 1,172 
6 1 -1 1 2000 1000 6 32,383 32,426 ± 1,770 
7 -1 1 1 1000 2000 6 37,743 37,888 ± 0,910 
8 1 1 1 2000 2000 6 31,250 31,258 ± 1,256 
9 -1,414 0 0 659,104 1500 5 40,433 40,459 ± 0,377 
10 1,414 0 0 2340,9 1500 5 30,373 30,404 ± 1,518 
11 0 -1,414 0 1500 659,104 5 36,431 36,416 ± 1,162 
12 0 1,414 0 1500 2340,9 5 34,522 34,546 ± 0,886 
13 0 0 -1,414 1500 1500 3,318,121 36,019 36,015 ± 1,186 
14 0 0 1,414 1500 1500 668,179 34,893 34,876 ± 0,128 
15 0 0 0 1500 1500 5 (U1) 35,251 35,270 ± 1,101 
16 0 0 0 1500 1500 5 (U2) 35,243 35,238 ± 1,207 
17 0 0 0 1500 1500 5 (U3) 35,355 35,368 ± 1,544 
18 0 0 0 1500 1500 5 (U4) 35,386 35,363 ± 1,472 
19 0 0 0 1500 1500 5 (U5) 35,921 35,931 ± 1,094 
20 0 0 0 1500 1500 5 (U6) 35,960 35,984 ± 0,507 
Sumber: Data Primer 
Berdasarkan Tabel 24, ekstrak daun kelor dapat diketahui bahwa respon nilai 
aktivitas antioksidan tertinggi sebesar 40,433 ppm diperoleh pada tegangan 
659,104 Volt, frekuensi 1500 Hz, dan waktu ekstraksi 4 jam. Respon nilai IC50 
terendah sebesar 30,373 ppm diperoleh pada tegangan 2340,9 Volt, frekuensi 
1500 Hz, dan waktu ekstraksi 5 jam. Menurut Zuhra et al., (2008), senyawa 
aktivitas antioksidan kuat  jika nilai  IC50 50-100 ppm, sedangkan jika nilai IC50 100-
150 ppm dan lemah jika nilai IC50 151-200 ppm, semakin rendah nilai IC50 maka 
antioksidannya semakin kuat. Menurut Cao et al., (1997), aktivitas antioksidan 
yang tinggi dapat terjadi karena faktor dari sifat redoks seperti penerapan atau 
kemampuan untuk menetralkan radikal bebas. 
Nilai rata-rata aktivitas antioksidan pada Tabel 24, menunjukan bahwa nilai 
tertinggi sebesar 40,459 pada tegangan 659,104 volt, frekuensi 1500 Hz dan 
waktu ekstraksi 5 jam. Nilai rata-rata tertinggi sebesar 30,404 pada tegangan 
2340,9 volt, frekuensi 1500 Hz dan waktu ekstraksi 5 jam. Aktivitas antioksidan 





antioksidan yang dapat diekstrak dari daun kelor akan berpengaruh pada besarnya 
aktivitas antioksidan ekstrak daun kelor. Pada Tabel 24, menunjukkan bahwa 
tegangan dan frekuensi PEF serta lamanya ekstraksi memberikan pengaruh 
terhadap aktivitas antioksidan. Hal ini dapat dilihat bahwa aktivitas antioksidan 
meningkat seiring dengan meningkatnya tegangan dan frekuensi PEF dan waktu 
ekstraksi yang digunakan. 
Menurut Donsi et al., (2010), menyatakan bahwa pretretment PEF terhadap 
ekstrak wine anggur dapat meningkatkan aktivitas antioksidan sebesar 20% 
dibandingkan dengan wine anggur yang tidak diberi pretreatment. Penelitian Grimi 
et al., (2011), terhadap ekstrak apel juga menunjukkan bahwa perlakuan PEF 
dapat meningkatkan aktivitas antioksidan hingga 30 hingga 50%. Hal ini 
menunjukkan bahwa pretreatment menggunakan PEF pada ekstraksi bahan 
pangan efektif untuk meningkatkan aktivitas antioksidan ekstrak. 
Tingginya aktivitas antioksidan menunjukkan banyaknya kandungan 
antioksidan yang dapat diekstrak dari daun kelor. Banyaknya antioksidan yang 
dapat diekstrak dipengaruhi oleh permeabilitas didinding sel dan membran sel dan 
lisis dari organel sel yang menyimpan zat antioksidan yakni vakuola dan plastida 
leukoplas. Ketika organel di dalam sel lisis dan dinding sel mengalami kerusakan 
maka keluarnya zat yang dikandung di dalam sel menjadi mudah. Hal ini berbeda 
dengan bahan yang tidak diberi perlakuan PEF. Bahan yang tidak diberi perlakuan 
PEF tidak maksimal dalam mengeluarkan zat kandungannya karena meskipun zat 
pelarut seperti etanol, aseton, metanol, heksan dan pelarut lain dapat 
meningkatkan permeabilitas dan mengekstrak kandungan antioksidannya, namun 
organel yang spesifik menyimpan kandungan zat aktif tersebut belum tentu 
mengalami lisis secara optimal. 
5.6.3.1 Pemilihan Model Respon Aktivitas Antioksidan 
      Model terbaik pada respon aktivitas antioksidan dipilih berdasarkan jumlah 
kuadrat urutan model (Sequential Model Sum of Squares), pengujian 
ketidaktepatan (Lack of Fit Test) dan ringkasan model statistik (Model Summary 
Statistic). Pemilihan model respon aktivitas antioksidan berdasarkan Sequantial 

























Prob > F 
Keteranga
n 
Mean vs Total 25170,86 1 25170,86    
Linear vs Mean 132,26 3 44,09 503,09 <0,0001  
2FI vs Linear 0,67 3 0,22 3,96 0,0330 Suggested 
Quadratic vs 2FI 0,021 3 7,105E-
003 
0,100 0,9582  
Cubic vs 
Quadratic 
0,16 4 0,040 0,44 0,7791 Aliased 
Residual  0,55 6 0,092    
Total 25304,52 20 1265,23    
Sumber: Data Primer 
 
Berdasarkan Tabel 25, dapat diketahui bahwa model yang disarankan adalah 
model kuadratik. Hal tersebut dikarenakan model kuadratik memiliki nilai p sebesar 
0.0330 (p<0,05), yang artinya model kuadratik memiliki peluang kesalahan kurang 
dari 5% serta bersifat berpengaruh nyata (signifikan) terhadap respon aktivitas 
antioksidan ekstrak daun kelor. Regresi model kuadratik adalah hubungan 
diantara dua peubah terdiri dari (Y) variabel dependen dan (X) variabel 
independent maka akan membentuk kurva garis melengkung naik (β2>0) atau 
turun (β2<0) (Yusnandar, 2014). Pada persamaan matematis model kuadratik 
menurut Steel dan Torrie (1980) dimana nilai polynomial E(Y) = β0 + β1X + β2X2, 
nilai exponential E(Y) = β0 β1X dan nilai logaritmik E(Y) = β’0 β’1X. 
Pemilihan model berdasarkan analisis Lack of Fit dapat dilihat pada Tabel 26, 
pada tabel tersebut dapat diketahui bahwa model yang disarankan yaitu model 
kuadratik. Hal ini dikarenakan model kuadratik memiliki nilai p tertinggi 
dibandingkan model lain yaitu sebesar 0,9745. Analisis pada Lack of Fit tidak 
mendukung model kubik karena hasil model kubik dapat dinyatakan sebagai 
Aliased yang menunjukan bhawa tidak semua parameter model kubik bisa 
diperkirakan secara spesifik (Anderson et al., 2006). 













Linear 0,85 11 0,078 0,71 0,7072  
2FI 0,18 8 0,023 0,21 0,9745 Suggested 
Quadratic 0,16 5 0,032 0,30 0,8962  
Cubic 2,131E-
003 
1 2,131E-003 0,019 0,8946 Aliased 
Pure Error 0,55 5 0,11    
Sumber: Data Primer 
 
Pemilihan model berdasarkan Model Summary Statistics dapat dilihat pada 
Tabel 27, dapat diketahui bahwa model yang disarankan adalah model kuadratik. 





artinya faktor tegangan, frekuensi dan waktu ekstraksi berpengaruh terhadap 
keragaman respon IC50 sebesar 99,20%, sedangkan sisanya 0,8% dijelaskan oleh 
error dan faktor lain yang tidak diteliti. Model kuadratik memiliki nilai PRESS 
(Prediction Error Sum of Squares) sebesar 1,42, yang menunjukkan kecilnya 
kesalahan pendugaan dalam model. Nilai Adjusted R-square dapat berfungsi 
sebagai generalisasi R-square pada suatu populasi karena terdapat unsur 
estimasi didalamnya (Putri, 2017). Menurut Ohyver (2010), nilai PRESS yang 
rendah menandakan kecilnya kesalahan pendugaan dalam model, sehingga suatu 
model dapat dikatakan baik apabila nilai PRESS yang dihasilkan kecil. 





2 Adjusted R2 
Predicted 
R2 PRESS Keterangan 
Linear 0,30 0,9895 0,9875 0,9836 2,19  
2FI 0,24 0,9945 0,9920 0,9894 1,42 Sugged 
Quadratic 0,27 0,9947 0,9899 0,9894 2,06  
Cubic 0,30 0,9959 0,9870 0,9906 1,26 Aliased 
Sumber: Data Primer 
 
5.6.3.2 Analisa Ragam (ANOVA) Respon  Aktivitas Antioksidan 
Hasil analisis ragam menunjukkan pengaruf faktor perlakuan PEF dan waktu 
ekstraksi terhadap aktivitas antioksidan ekstrak daun kelor. Hasil menunjukkan 
bahwa tegangan dan frekuensi PEF yang digunakan sebagai pretreatment 
ekstraksi daun kelor memberikan pengaruh yang signifikan, sedangkan waktu 
ekstraksi tidak memberikan pengaruh signifikan. Hasil analisis ragam (ANOVA) 
respon aktivitas antioksidan ditunjukkan pada Tabel 28. 








Tengah Nilai F 
Nilai P 
Prob>F Keterangan 
Model 132,95 9 14,77 207,76 <0,0001 Significant 
A-Tegangan 124,03 1 124,03 1744,35 <0,0001  
B-Frekuensi 6,08 1 6,08 85,55 <0,0001  
C-Waktu Ekstraksi 2,15 1 2,15 30,18 0,0003  
AB 0,064 1 0,064 0,90 0,3661  
AC 0,26 1 0,26 3,66 0,0849  
BC 0,35 1 0,35 4,87 0,0519  
A2 0,018 1 0,018     0,26 0,6225  
B2 1,354E-003 1 1,354E-003   0,019 0,8930  
C2 4,136E-003 1 4,136E-003 0,058 0,8143  
Residual 0,71 10 0,071    
Lack of Fit 0,16 5 0,032 0,30 0,8962 Not Significant 
Pure Error 0,55 5 0,11    
Cor Total 133,66 19     
Sumber: Data Primer 
 
Menurut Bobinaite et al., (2012), menyatakan bahwa perlakuan PEF 





Penigkatan tegangan listrik dan frekuensi berkorelasi dengan meningkatnya 
aktivitas antioksidan karena kandungan antioksidan seperti polifenol dan 
antosianin yang dapat diekstrak lebih banyak. Aktivitas antioksidan terebut berasal 
dari mekanisme perlawanan senyawa polifenol dan zat aktif lain terhadap radikal 
DPPH.  
Persamaan polinomial bentuk variabel sebenarnya (aktual) adalah sebagai 
berikut: 
Y3 = 35,52 – 3,01X1 - 0,67X2 - 0,40X3 – 0,089X1X2 – 0,18X1X3 + 0,21X2X3  
       – 0,036 X12 – 9,693E-003X22 – 0,017X32 
 X1 = Tegangan 
 X2 = Frekuensi 
X3 = Waktu Ekstraksi 
 Y3 = Aktivitas Antioksidan 
 
Persamaan diatas merupakan persamaan polynomial dalam bentuk variabel 
yang sebenarnya. Pada optimasi permukaan respon untuk antioksidan, faktor 
yang berpengaruh adalah tegangan  PEF (X1) dengan nilai koefisien -3,01 dimana 
nilai tersebut memberikan pengaruh sebesar -3,01 pada setiap peningkatan satu 
poin. Faktor frekuensi PEF (X2) dengan nilai koefisien -0,67 dimana nilai tersebut 
memberikan pengaruh sebesar -0,67 pada setiap peningkatkan satu poin. Dan 
faktor waktu ekstraksi (X3) dengan nilai koefisien -0,40 dimana nilai tersebut 
memberikan pengaruh sebesar -0,40. Menurut Edwards and Cable (2009), nilai 
koefisien pada X1, X2 dan X3 yang bernilai positif maka akan menunjukan kenaikan 
nilai Y, sedangkan X1, X2 dan X3 yang bernilai negatif maka akan menunjukan 
penurunan nilai Y. menurut Budiandari dan Widjanarko (2014), persamaan nilai 
koefisien X12, X22 dan X32 yang bernilai negatif berarti adanya titik maksimum dari 
permukaan respon. 
5.6.3.3 Analisa Grafik Respon Aktivitas Antioksidan 
Pada Gambar 18, kontur plot tegangan, frekuensi dan waktu ekstraksi 
terhadap respon aktivitas antioksidan (a) menujukkan sumbu x tegangan dan 
sumbu y frekuensi, (b) menunjukkan sumbu x tengangan dan sumbu y waktu 
ekstraksi, (c) menunjukkan sumbu x frekuensi dan sumbu y waktu ekstraksi. 
Warna pada gambar kontur menunjukan adanya perbedaan nilai respon aktivitas 
antioksidan dan warna biru menunjukan bahwa nilai total fenol terendah dan warna 
merah menunjukan nilai aktivitas antioksidan tertinggi. Garis-garis pada gambar 
kontur menunjukkan kombinasi antar faktor dengan permukaan interaksi. Interaksi 





19, menunjukkan bahwa kurva berbentuk parabola terbuka ke atas. Aktivitas 
antioksidan tertinggi berada di arah warna merah pada gambar (a) tegangan dan 
frekuensi, gambar (b) tegangan dan waktu ekstraksi, (c) frekuensi dan waktu 
ekstraksi. Pada perlakuan PEF semakin tinggi waktu paparan PEF maka semakin 
meningkat aktivitas antioksidan yang dihasilkan. 
 
(a)         (b)               (c) 
Gambar 18. Kontur Plot Faktor Tegangan, Frekuensi dan Waktu Ekstraksi Terhadap Respon 
Aktivitas Antioksidan 
 
(a)         (b)               (c) 
Gambar 19.  Kurva Permukaan Faktor Tegangan, Frekuensi dan Waktu Ekstraksi 
Terhadap Respon Antioksidan 
 
5.7 Hasil Solusi Optimum Perlakuan Terhadap Total Fenol, Rendemen 
Fenol dan Aktivitas Antioksidan (IC50) 
 
Penelitian yang dilakukan untuk menentukan hasil optimal dari waktu paparan 
PEF dan waktu ekstraksi pada proses ekstraksi dengan mengoptimalkan hasil 
rendemen fenol, total fenol dan aktivitas antioksidan yang dihasilkan. Pada Tabel 
29, kriteria variabel tegangan yaitu maximize, frekuensi dan waktu ekstraksi yaitu 
minimize. Pada variabel respon total fenol, rendemen fenol dan IC50 kriteria yang 











Tabel 29. Batas Optimasi Respon dan Faktor 
Kriteria Nama (Satuan) Target Batas Bawah Batas Atas 
Faktor Tegangan (Volt) Maximize 1000 2000 
Faktor Frekuensi (Hz) Minimize 1000 2000 
Faktor Waktu Ekstraksi (Jam) Minimize 4 6 
Respon Rendemen Ekstrak (%) In Range 16,98 28,44 
Respon Total Fenol (mg GAE/g) In Range 160,333 251,333 
Respon IC50 (ppm) In Range 30,373 40,433 
 Sumber: Data Primer 
 
Hasil optimasi yang diberikan program Design Expert terdapat 1 solusi 
optimasi ekstraksi terhadap rendemen ekstrak, kadar total fenol dan aktivitas 
antioksidan. Solusi yang diberikan program memiliki desirability atau tingkat 
ketepatan nilai prediksi dengan nilai optimasi sebesar 1. Nilai desirability 
ditunjukkan dengan nilai 0 - 1, dimana semakin tinggi nilainya menunjukkan 
tingginya kesesuaian kombinasi parameter proses yang didapatkan untuk 
mencapai kombinasi optimal dengan variabel respon yang diinginkan. Tujuan 
optimasi bukan untuk memperoleh nilai desirability 1,0, namun untuk mencari 
kondisi terbaik yang mempertemukan semua fungsi tujuan (Raissi, 2009). Hasil 
solusi yang diberikan program Design Expert dapat dilihat pada Tabel 30, 
pengujian (verifikasi) dilkukan untuk tahap berikutnya dalam optimasi. Verifikasi 
dilakukan untuk mendapatkan nilai aktual dari setiap respon yang telah 
dikombinasikan. Verifikasi ditentukan dengan membandingkan nilai respon hasil 
percobaan dengan hasil respon prediksi program Design Expert. Hasil verifikasi 
data optimasi dapat dilihat pada Tabel 31. 
Tabel 30. Solusi Optimum Terpilih Hasil Perhitungan Design Expert 7.0.0 
Parameter Standar Prediksi 
Tegangan (Volt) 2000 
Frekuensi (Hz) 1000 
Waktu Ekstraksi (Jam) 4 
Rendemen Ekstrak (%) 20,22 
Total Fenol (mg GAE/g) 196,47 
IC50 (ppm) 35,52 
Desirability 1 
Keterangan Selected 
Sumber : Data Primer 
 
Tabel 31. Perbandingan Hasil Verifikasi Aktual dengan Prediksi pada Program 




Aktual Selisih Akurasi 
Rendemen Ekstrak 
(%) 20,22 19,48 20,96 20,90 3,46% 96,54% 
Total Fenol (mg 
GAE/g) 196,47 176,54 216,40 198 0,78% 99,22% 
IC50 (ppm) 35,52 34,88 36,16 35,47 0,14% 99,86% 





Pada Tabel 31, menunjukan bahwa nilai respon rendemen ekstrak, total fenol 
dan IC50 pada verifikasi adalah 20,90%, 198 mg GAE/g dan 35,47 ppm. Pada hasil 
verifikasi menunjukkan adanya perbedaan antara nilai prediksi dengan hasil 
aktual. Perbedaan pada respon rendemen ekstrak menunjukkan perbedaan 
sebesar 3,46% dengan tingkat akurasi 96,54%. Perbedaan pada respon total fenol 
menunjukkan perbedaan 0,78% dengan tingkat akurasi 99,22%. Perbedaan pada 
respon aktivitas antioksidan menunjukkan perbedaan sebesar 0,14% dengan 
tingkat akurasi 99,86%. Berdasarkan hasil verifikasi pada Tabel 31, didapatkan 
nilai aktual masih berada pada nilai Prediction Interval (PI). Nilai PI pada respon 
rendemen ekstrak berada pada nilai anatara 19,48% sampai 20,96%. Nilai PI pada 
respon total fenol berada pada nilai 176,54 mg GAE/g sampai 216,40 mg GAE/g. 
Dan nilai PI pada respon IC50 berada pada nilai 34,88 ppm sampai 36,16 ppm. 
Nilai dari hasil verifikasi berada pada kirasan PI low dan PI high sehingga kondisi 
proses pengolahan untuk memperoleh rendemen fenol, total fenol dan IC50 




















VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian tentang optimasi kondisi PEF (Pulse Electric 
Field) pada ekstraksi daun kelor basah (Moringa oleifera), dimana daun kelor 
basah mengunakan PEF dalam berbagai tegangan (1000 Volt, 1500 Volt dan 2000 
Volt), frekuensi (1000 Hz, 1500 Hz dan 2000 Hz) waktu ekstraksi (4 jam, 5 jam dan 
6) jam maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
1. Nilai kadar air yang tertinggi yaitu dengan kadar air 13,24% pada tegangan 
2340,9 Volt frekuensi 1500 Hz dan waktu ekstraksi 5 jam dan nilai terendah 
dengan kadar air 4,73% pada tegangan 659,104 Volt, frekuensi 1500 Hz dan 
waktu ekstraksi 5 jam 
2. Nilai rendemen ekstrak yang tertinggi yaitu dengan rendemen ekstrak basis 
kering 28,44% pada tegangan 2340,9 Volt, frekuensi 1500 Hz dan waktu 
ekstraksi 5 jam. Nilai rendemen ekstrak yang terendah yaitu dengan rendemen 
ekstrak basis kering 16,98% pada tegangan 695,104 Volt, frekuensi 1500 Hz 
dan waktu ekstraksi 5 jam . 
3. Nilai total fenol yang tertinggi yaitu sebesar 251,333 mg/GAE/g pada tegangan 
2340,9 volt, frekuensi 1500 Hz dan waktu ekstraksi 5 jam. Nilai total fenol yang 
terendah yaitu sebesar 160,333 mg/GAE/g pada tegangan 695,104 Volt, 
frekuensi 1500 Hz dan waktu ekstraksi 5 jam. 
4.  Nilai antioksidan yang optimal yaitu sebesar 30,373  ppm pada tegangan 
2340,9 volt, frekuensi 1500 Hz dan waktu ekstraksi 5 jam. 
Solusi yang optimum berdasarkan desain expert 7.0.0 yaitu dengan tegangan 
2000 Volt frekuensi 1000 Hz dan waktu ekstraksi 4 jam. Dengan nilai rendemen 
ekstrak 20,22 %, total fenol sebesar 196,47 mg/GAE/g dan aktivitas antioksidan 
(IC50) 35,52 ppm. 
6.2 Saran 
      Adapun saran yang dapat diberikan untuk keberlanjutan penelitian adalah 
diperlukan lebih lanjut terkait faktor paparan PEF yang mungkin dapat 
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